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Vorwort 



Wenn es etwas gibt, was Menschen vor alien anderen Lebewesen aus- 
zeiclinet, dann ist es die Tatsache, dass wir lemen konnen und dies 
auch zeitlebens tun. Wir lemen Trinken, Laufen, Sprechen, T.ssen, Sin- 
gen. Lesen, Radfahren, Schreiben, Rechnen, Englisch und uns vu be- 
nehmen — init mehr oder weniger Erfolg, Spater lemen wir einen 
Bemf, jemanden kennen, Kinder zu erziehen und Vorgesetzter ZU sein. 
Wieder mit unterschiedlichem Erfolg. Noch spater lemen wir, vor al- 
ien! fiiir andere da zu sein, uns nicht mehr so wichtig zu nehmen, mii 
der Rente auszukommen und mit Anstand abzutreten (zu den Errolgs- 
aussichten wage ich keine Vemiutung). 

Wii' lemen, indem wii' einfach so hemmprobieren (wie beim Trin- 
ken an der Mutterbrust oder beim Lauten), indem wir zusehen, zuhij- 
ren und die anderen nachmachen (wie beim Singen, Essen oder 
Sprechen) oder auch, indem wir Vokabeln pauken. Tiir viele Men- 
schen ist Lemen identisch mit Pauken und vor allem damit, dass es kei- 
nen SpaB macht. Aber auch dies ist gelemt! 

Lemen findet nicht nur in der Schule stau. Im Gegenteil: Nun 
SChohesedvitnc diseimusbezieht sich nicht nur darauf, wo/iVwii- lemen 
(namlich flir das Leben und nicht fiir die niichste Klassenarbeit), son- 
dern auch darauf, WO gelemt wii'd: iin Leben und durch das Leben (und 
manchmal sogar selbst dann, wenn sich dieses in der Schule abspielt!). 

Lemen findet im Kopf statt. Was der Magen liir die Vei-dauimg, 
die Beine flir die Bewegung oder die Augen flir das Sehen sind, ist das 
Gehim fiir das Lemen. Daher sind die Ergebnisse der Erforschung des 
Gehims fiir das Lemen etwa so wichtig, wie die Asti-ophysik fiir die 
Raumfahrt oder die Muskel- und Gelcnkphysiiilogie liir den Sport. 
Die Wissenschaft von den Nervenzellen und dem Gehim, die Neuro- 
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Biologie, hat in den letzten Jahren einen beispiellosen Aufschwung 
durchgemacht und zu noch vor wenigen Jaliren ungeahnten Ergebnis- 
sen Beiiihi't In diesem Buch seht es darum, mit Hilfe der Gehimfor- 
schung das Lemen besser zu verstellen. Das daraus folgende vertiefte 
Verstandnis des Lemens bleibt nicht im Elfenbeintuiin der Wissen- 
schaft, sondem geht uns alle an, denn wir alle lemen dauemd, ob wir 
woUen oder nicht. 

Ich bin mir dariiber im Klaren, dass die m diesem Buch beschnt- 
tenen gedanklichen Pfade nicht selten durch poUtisch schwerst vermin- 
tes Gebiet verlaufen. Aber gerade deshalb ist das Buch so wichtig. Auch 
wenn diese Mienen gliicklicherweise zu keinen korperhchen Schaden 
tiihren, so mogen sie beim Leser dennoch so manchen Gedanken ziin- 
den, und je haufiger dies geschieht, desto besser das Lemen, wie ich im- 
mer wieder versuchen werde zu zeigen. 

Schiller sind nicht dumm, Lehrer mehr faul und unsere Schulen 
nicht kaputt. — Aber li-gendetwas stirmnt nicht, das ahnen wir seit eini- 
ger Zeit. Seit der Veroflfentlichung der Ergebnisse der PISA-Studie ha- 
ben wir es schwarz auf weiB. Die funfzehnjahrigen deutschen Schiller 
der Klassenstufe 9 liegen im intemationalen Vergleich mit ihren Kol- 
legen aus 3 1 anderen Nationen beim Lesen auf (dem bescheidenen) 
Rang 22, bzw. in Mathematik und den Naturwissenschaften auf Rang 
21, d.h. unter dem Dnrchschnltt der Lander der OECD. Das bewegt 
die Gemiiter von Eltem und Politikem, Lehrem, Untemehmern und 
Gewerkschaftlem. Dabei gehort gerade dieses Ergebnis der PISA-Studie 
noch zu den hamiloseren! Aber greifen wir den Dingen nicht vor... 

Auch Auroren sind Menschen. Sie fiinktionieren weder wie ein 
Computer, noch sind sie das Internet. Sie haben vielmehr eine Ge- 
schichte, eben ihr Leben, mit ihren Erfahrungen und ihien Tiicken 
und Liicken. Wer wollte oder konnte dies bestreiten? Um manches all- 
gemeine Prinzip zu erlautem, habe ich auf eigene Erlebnisse zuriickge- 
griffen. Man wiirde mich missverstehen, wenn man daraus den Schluss 
zoge, dass es in diesem Buch nur um personliche Erlebnisse und Mei- 
nungen geht. Ln Gegenteil. Es geht mir um dlgemeine Prinzipien, die 
man aus der Himforschung fiir unseren Alltag ableiten kann. Die An- 
ekdoten sind Beispiele, Besonderheiten, die auf das Allgemeine hinter 



ihnen verweisen sollen. Ihre Funktion ist eine rein didaktische Wir 
konnen uns Einzelnes besser merken als Allgemeines, well uns das Ein- 
zelne mehr beriihrt, weil wir es uns besser vorstellen konnen und well 
wir deshalb mit Einzelnem intensiver im Geiste hantieren als mit AU- 
gemeinem. „In komplexen Demokratien bestelit immer die Walir- 
scheinliclikeit der Wendung der durch sie ermoglicliten Freiheil des 
Einzelnen gegen die Demokratie selbst Dieser Satz bleibi lange nicht 
so gut hangen wie die Ereignisse des 1 1 . September 201 ) 1 . 

Als Student safi ich in so mancher Vorlesung iiber Moiivaiionspsv- 
chologie, die so langweilig war, dass man regelmaBig gegen den Schlaf 
zu kampfen hatte. So ganz ernst konnte der Professur entweder die vor- 
getragenen Inhalte oder seinen Job nicht nehmen; vielleicht wusste et 
auch im Grunde ebensowenig wie wir Studenten, was Motivation ist. 
Was auch immer man aus der Vorlesung folgerte, es gereichte dem Pro- 
fessor nicht gerade zum Ruhm. „FaIIs Dti je in diese Situation geratst, 
dann solltest Du das einmal besser machen" daclite ich damals niclit 
selten. Daher fordert mich nun cm Buch iibet Neurobiologie und 1 er 
nen gleich mehrfach heraus. Die folgenden Seilen sollen nielu nur wis- 
senswerte Inhalte vermitteln, sondern auch beim Lesen Freude In teilen 
und Neugier wecken. 

Im vergangenen Jahr salJ ich in einer Expertengruppe der OECD 
zum Thema Gehirn und Bildung im Badcn-Wiiriiembergischen Bil- 
dungsrat, fungierte als Experte bei einer Anhorung zur PISA-Studie im 
Bundesrat und fiihrte eine ganze Reihe von Fortbildungsveranstaltun- 
gen fiir Lehrer durch So viel zu meinen neuen Hobbys Derjenige, de! 
bei diesen Aktivitaten am meisten gelernt hat, bin ich selb« Mir wurde 
klar, wie wichtig das Verstandnis der neurobiologischen Grundlagen 
des Lemens ist, um bei den jetzt anstehenden notwendigen Anderungen 
unseres Bildungssystems keine Fehler zu machen. Ganz gewiss IJNM sich 
kein Schulsystem direkt aus der Gehirnfbtschung ableiten. Aber genau 
so, wie Musik durch die Physik schwingender Korper und die 
Physiologic des Horens weitgehend bestimm! ist. so ist auch das 1 emen 
durch die Welt, in der gelernt wird, und durch das Organ des Lernens 
weitgehend bestimmt. Ich denke, man kann auch beim jetzigen 
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Stand der (iehlmfoi'schung (die nicht abgeschlossen ist, sondem gerade 
ersi richtig anfangt) schon eine gauze Reihe praktischer Schlussfol- 
gerangen fiir Schule, Universitat und Gesellschaft Ziehen. 

Um die Vei-standUchkelt des Buches zu verbessem, habe ich Ver- 
wandte, freunde und Mitarbeiter gebeten, eine Vorabversionen von 
Kapitebi kritisch durchzugehen. Fiii' diese Miihe mochte ich mich sehr 
herzlich bei Berahard Coimeniaiin, Susamie Erk, Uwe Hei'wig, Gu- 
drun Keller. Markus Kiefer, Thomas Kammer, Reinhold Miller, Ulrike 
Miihibstyer-Gassler, Carlos Schonfeld, Beatrix, Anja, Stefan, Thomas 
und Ulla Spltzer sowie Fiedrich Uchlein ganz herzhch bedanken. Julia 
FeiTcau und Geiimde Troegele halfen manchmal beim Schreiben des 
Mannskiipts. Ohne die Hilfe von Georg Groen und Barbel Hermber- 
get wai-e das Buch nie fei'tlg geworden. Dmen gilt mein ganz besonderer 
1 tank! Kathaiina Neuser von Oettingen vom Spektrum Akademischer 
Verlag hat alles ansgehalten, was man im Verlag mit eigenwilligen Au- 
toren aushalfen kann. Allen sei an dieser Stelle tur ihre Miihe sehr herz- 
lich gedankt. Fiii- alle verbliebenen FeWer und unausgemerzten 
Vei'standnlshiii'den bin allem ich selbst vei-antwortlich. 

Das Buch M melneiii Lehi'em in der Schule, Universitat und da- 
nach sowie meinen Mitarbeitem gewidmet. Ich hatte und habe in die- 
ser Hinslcht groBes Gliick. 

Zum Schluss noch eine Wamung: Dieses Buch ist kein Kochbuch. 
Wer elnfache (um nicht zu sagen: billige) Ratschlage erhofft, wie er 
ohne viel Miihe Oiineslsch lemt, am besten im Schlaf, der wird ein- 
tauscht. Machen wir uns nichts vor (auch wenn es geniigend Biicher 
glbt, die genau dies tun) Es gibt keine Taschenspielertricks, mir denen 
man im Nu lemt. Wenn es sie gabe, wiirde man sie den Lehrem wah- 
lend ihi'er Ausblldung an den Universitiiren und Padagogischen Hoch- 
schulen veimltteln. Was es |edoch tatsachlich gibt, sind ersre Ansatze 
zu einer An (lebi'auchsanweisimg fiir die beste Lemmaschine der Welt: 
Dir (ichirn. Wenn Sie es also benutzen woUen oder gar in einer Position 
sind, mit anderen dessen Benutzung zu iiben, lesen Sie doch bitte 
welter! Ich hoffe aufrichtlg, dass Sie Iliren SpaCdabeihabenwerden! 



Ulm. irn August 2002 



Manfred Spitz 



1 Einleitung 



Das Lernen zu verstehen, heiBt auch, sich zu tragen, was denn Lernen 
iiberhaupt ist. Wir wissen dies, wissen es aber auch nicht Wir haben 
bereits ein Vorwissen einschlicBlich Vorurteile, und miissen dies kla- 
ren, denn sonst kommen Missverstandnisse auf. Kurz, wenn ich iiber 
das Lernen etwas lernen will, mtiss ich erst iiberlegen, was ich iiber das 
Lemen schon weiB oder zu wissen glaube. Fangen wir also ganz einfach 
beim Anfang an. 



Der Nurnberger Trichter 

Jeder kennt den Niimberger Trichter. Man setzt ihn am Kopf an. so 
etwa in der Mitte, und giefit dann oben das hinein, was gelemt werden 
soil. Wie eine Fliissigkeit in eine schmalhalsige Flasche gehen die zu ler- 
nenden Inhalte dann nahtlos in den Kopf hinein. Ein auBerst prakti- 
sches Gerat! 

Dummerweise gibt es den Niimberger Trichter melii'. Der Gedanke 
an ihn jedoch geistert durch die Kopfe: Mir Kassetten tur das Lemen im 
Schlaf, das nach Art des Trichters ohne jede Anstrengung erfolgen soil, 
wurde schon vor Jahren Geld verdient, obwohl das Ganze nicht 
fanktioniert. Dann gab es Lemprogramme fiir das sehr rasche Lesen 
(ein Buch in einer Stunde etc.), was auch nicht geht, es sei denn, man 
nimmt einfach nichts zur Kenntnis. (Schon Woody Allen machte sich 
dariiber lusrig. „Ich habe Krieg und Frieden in einer halben Srunde ge- 
lesen" - „Und?" - „Es gehr um Russland".) Auch mit venneintlich ge- 
dachtnissteigemder Musik wird Geld verdient. So schon Musik jedoch 
isr und so gut uns das Horen und vor allem das Selbermachen von Mu- 
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sik auch tut (vgl. Spitzer 2002a): Wer glaubt, er miisse sich wahrend 
vier 1 [ausaufgaben musikalisch berieseln, um das Lernen zu verbessern, 
der int! 

All diesen Gedanken und Methoden ist gemeinsam, dass sie Ler- 
neti als einen passiven Vorgang begreifen: Ein zu lemender Inhalt ge- 
bngl durch Lernen irgendwie in unseren Kopf. Das Problem des 
L emen.s wird d.imn zu einem Problem des Transfers von Inhalten von 
di-auJien nach driimen. „Wie kriege ich das nur in meinen Kopf?", fragt 
sich sprichwortllch so mancher Schiiler. Die venneintliche Antwort: Je 
biinter und bewegter, je lustiger und spielahnlicher, je interaktiver und 
leibhaftiger diese zu lemenden Inhalte dargeboten vpiirden, desto besser 
wiirde gelernt. 

Kein Wunder also, dass gegenwartig die 1 richter-Metapher des 
passiv gedachten Lemens ganz besonders stark in Gestalt des Marktes 
liir Multimediaprodukte, Computer und Lernsoftware boomt. Es 
sclieint, als woUe uns die Industrie glauben machen, man konne mit ei- 
nem Computer tatsiiclilicli das Aquivalent des Niimberger I richters 
erwerben L u d es scheint, als wiirden viele Menschen dies tatsachlich 
glauben. 

Sie seheinen sogar guten Gnmd dafur zu haben. Wii' leben in einer 
infomunonsgc.sclLschaf r. Die Medien und vor allem Computer ma- 
chen Infoi'mation uberall verfiigbar. Lemen scheint damit heute nicht 
nur wichtiger, sondern dank der Technik auch einfacher denn je zu 
sem. Insbesondere das Interne! sorgt dafur, dass kein Mangel an Infor- 
mationen herrseht. Manche meinen, dass damit das Problem des Ler- 
nen-, gelost sei: Bis zum Jalir 2008 je einen Intemetcomputer fiir 
hochstens 15 Schiiler, so haben es Politiker der EU am 16.3.02 auf 
dem Gipfeltreffen im spanischen Barcelona beschlossen. Wieder wird 
geglaubt, man brauche nur die richtige Technik und dann ginge alles 
Lemen wie von selbst. 
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Internet als Supermarkt 



Weit gefehlt! Das hitemet verhalt sich zum Lemen wie ein Supermarkt 
zu einem guten Essen (vgl. Spitzer 2001a): Im Supermarkt gibt es zwar 
alles in - verglichen mit den Mengen, die wir essen konnen - praktisch 
unbegi'enzter Menge. Ein gutes Essen ist jedoch weit mehr als die Zu- 
taten. Erst durch geschickte Zusammenstellung und Zubereitung wer- 
den aus Zutaten Speisen und erst deren wiederum geschickte Zusam- 
menstellung und Reihenfolge macht ein gutes Essen aus. 

Nicht anders steht es um das Aufbereiten der uns immer und iiber- 
all zur Verfugung stehenden Quellen geistiger Nahrung fiir das Lemen. 
Infomiationen sind Nahrung fur den Geist. Wir konnen uns mit lang- 
weiliger AUerweltskost, oder sogar mit immer der gleichen fliefiband- 
produzierten Nahi^ing abgeben. Viele Zeitschriften und Videos sind 
den oft zugleich mit der Lekriire konsumierten Chips, Crunchs und 
Flips nicht unahnhch: Den leeren Kalorien entsprechen die leeren Bil- 
der und Satze auf dem Papier oder dem Bildschimi. Sie sind Massen- 
warc, setzen beim Konsumenten nichts voraus und stellen den 
kleinsten gemeinsamen Neimer dar, auf den man sich gewissennaBen 
einigen kann, wenn es darum geht, dem Magen oder dem Geist etwas 
anzubieten. Ein gutes Essen ist, wie auch cine gute Story, ganz anders. 
Es richtet sich nach den Vorlieben, Neigungen und Vorerfahrungen, 
dennoch wird man iiberrascht. Es ist die Reihenfolge, die ungewohnte 
Zusammensetzung und die interessante Ausgestaltung, die ein gutes 
Essen ausmacht. 

Auch im Hinblick auf unsere geistige Nahrung brauchen wir nicht 
nur Kalorien, sondem ausgewogene, unseren Bediirfnissen jeweils an- 
gepasstc Kost. Wie noch im Einzelnen dargestellt wii-d, schlagen sich 
unsere Erlebnisse als Eriimeningsspuren, meisr nur in Abschattungen, 
in uns nieder. Unser Gehim macht aus fliichtigen Eindriicken bleiben- 
de veranderte Verbindungen zwischen Nervenzellen. Aus Erlebnissen 
der Seele werden Spuren im Gehim. Wie dies genau geschieht, ist The- 
ma dieses Buchs. 
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Aktivitat 



Wer 1 einen fiii- einen passiven Vorgang halt, der sucht nach dem rich- 
tigen Prichter. Wer aber Lemen als eine Aktivitat versteht, wie bei- 
spielsweise das laufen oder das Essen, der sucht keinen Trichter, 
sondei-n denkt iiber die Rahmenbedingnngen nach, unter denen diese 
Aktivitat am besten stattfinden kann. Wer Im Kafig hockt, der kann 
nicht Lullen und wer einen leeren Teller vor sich hat, der kann nichts 
essen. Pies mag b.tnal kllngen, aber im Hinblick auf das Lernen geht 
es sehr vlelen Menschen leider so oder so ahnhch: Grundlegende Be- 
dingungen f ii r gliickendes Lemen sind nicht erfullt. 

Das Eiinogllchen von Lemen ist daher keineswegs nur ein Pro- 
blem der Schule, sondem vielmehr eines der Gesellschaft und der von 
ihr geti-agenen Kultur. Zwar saldiert beispielsweise der sprichwortliche 
voile Bauch nicht geme, der hungrige aber erst recht nicht. Und wer 
durch Bombardierung der Bevolkerung mit Borsennachrichten die 
„schnelle Mark" mit Spekulationen als das Ideal des Geldverdienens 
vorgaukelt. muss sich nicht wundem, wenn die nachste Generation 
nicht versteht, was es heisst, beruflich nicht dem Geld nachzurennen, 
sondem einer sinnvoUen Tatigkeit mit SpaB nachzugehen. Nicht die 
Lehiplane bringen Filmland den ersten Platz in der PISA-Studie bzw. 
bedingen unser unterdurchschnittliches Abschneiden, sondem die Art, 
wie man in Flnnland miteinander umgeht (sehr freundlich) und wie 
viel man don in Lehrer Investlert (sehr viel). Hiervon aber erst gegen 
Ende des Buches mehr. wenn klar geworden ist, wie das Gehim lemt 
und unter welchen Bedingungen es besonders gut lemt. 

Halten wir mrs F.rste fest: Lemen erfolgt nicht passiv, sondem ist 
ein aktiver Vorgang, in dessen Verlaufsich Veranderungen im Gehim 
des Lemenden abspielen. 

Mit Inhalten hantieren 



Jederkennt die Bezelchnungen „Llti'akui'zzeltgedachtnls", „Kurzzeit- 
gedachtnis" und „Langzeltgedachtnls". Man hat dabei meist Kastchen 
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vor Augen, die mit Inhalten gefiillt werden. Lemen wird nicht selten 
als Problem der Ubertragung zwischen diesen Kastchen verstanden. 
„Wie kriege ich das von meinem Kurzzeitgedachtnis in mein Langzeit- 
gedachtnis?", hat sich so mancher Lemende schon gefragt. Aber auch 
diese Frage ist, wie die nach dem richtigen Trichter, falsch gestellt. Die 
drei Gedachtnisse, die Kasten, gibt es im Kopf nicht. Sie sind nichts als 
handliche Abstraktionen, wie etwa auch det Mannschaftsgeist auf dem 
FuOballfeld, Man kann iiber ihn reden, aber wer fragt, wo er denn ge- 
rade spiele, der hat ganz grundlegend nicht begriffen, worum es geht. 
Und wer gewinnen will, indem er den Mannschaftsgeist zum Mittel- 
stiirmer macht, der hat schon verloren. - Sie lachen? Wenn es an das 
Lemen geht, sind unsere Uberlegungen mindestens so lacherllch! Und 
wir nelimen sie emst, sie bestimmen unsere Schulen und unsere Politik. 
Wenn aber bestimmte zeitliche Eigenschaften unseres Gedachtnis- 
ses nicht durch solche Kastchen beschrieben werden soUen, wie dann? 
Betrachten wir zwei wichtige Beispiele, das Arbeitsgedachtnis und die 
Verarbeitungstiefe. 

Das Arbeitsgedachtnis. Wir alle konnen unmittelbar wichtige Infor- 
matlonen fiir ktitze Zeit im Gedachtnis behalten. Wir schlagen eine 
Telefonnumnier nach, merken sie uns fiir einen Augenblick, wahlen sie 
- und haben sie auch schon wieder vergessen. Diese Art des Gedacht- 
nisses wurde in den vergangenen zehn Jahren sehr genau untersucht. Es 
passt nicht viel hinein (sehi' begrenzte Kapazitat von etwa sieben plus/ 
minus zwei einzelne Gehalte wie beispielsweise Ziffem) und es halt 
auch nicht sehr lange (meist ein paar Sekunden), aber dennoch ist es 
ein sehr wichtiges Gedachtnis. Es ist eine Funktion, die einige wenige 
Inhalte unmittelbar aktiviert hak und es erlaubt, mit diesen Inhalten 
im Geist zu hantieren. So konnen wir beispielsweise die Telefonnum- 
mer riickwarts nennen, kommen damit allerdings bereits an unsere 
Grenzen! Man nennt diesen Typ des Gedachtnisses das Arbeitsgedacht- 
nis. Wie der Name sagt, bezeichnet es den Teil unseres geistigen Le- 
bens, det mit Inhalten hantiert, sie neu ordnet, verkniipft, sie dreht 
und wendet, sie formt und dann etwas damit macht. Wenn wir einen 
Satz sprechen oder verstehen, benutzen wir das Arbeitsgedachtnis, um 
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beim Einbaii eines Nebensatzes - auch wenn er lang ist und vielleicht 
vom Phema abweicht, wie dies ja gelegentlich vorkommt, besonders in 
der deutschen Sprache, womber sich schon Mark Twain beschwerte - 
den Rest nlcht zu vergessen. 

Untei-suchimgen des Arbeitsgedachtnisses (vgl. Abb. 1.1) haben 
gezelgt, dass es in ganz bestimmten Bereichen (man spricht auch von 
Aiealen) der Gehliniinde lokalisiert werden kann (vgl. Abb. 1.2). In 
diesen Arealen hantieren wii' mlt geistigen Inhalten. 

Du Veraii}eituiiy!>u>:) Kommen wlr zum zweiten Beispiel: Je in- 
tensiver wir uns mit Inhalten beschaftigen, desto eher hinterlassen sie 
Spuren im Gedachtnis. Noch einmal: Ein bestimmter Inhalt wird 
mein von einem Kasten zum nachsten weitergereicht (dieses Bild ist 
vollkommen falsch!), sondem im Kopf bearbeitet, von verschiedenen 
Arealen des Gehlms zugleich und interaktiv verarbeitet, es wird mit 
ihni geistig hantiert. Je mehr, je oiler, je tiefer, desto besser fiir das Be- 
halten. 

Betrachten wir hierzu ein Experiment (vgl. Abb. 1.3). Man 
zeigt 1 isten von Woitem, je eines nach dem anderen flir jeweils eine 
Sekunde, und blttet die Versuchspersonen, zwei Knopfe zu driicken, je 
nachdem, ob das Wort nut grossen oder kleinen Buchsraben geschrieben 
ist. in dieser Weise wird dann die erste Liste bearbeitet. 

Bei der nachsten Liste bitter man die Versuchspersonen, zu ent- 
scheiden, ob es sich bei dem Wort um ein Substantiv oder ein Verb 
handelt. Wieder werden die Worter fiir eine Sekunde gezeigt und wie- 
der driicken die Versuchspersonen einen von zwei Knopfen. 

Bei der dritten Liste fi'agr man, ob das Wort einen Gegenstand 
oder eine 1 atigkeit beschreibt, die belebt ist oder unbelebt. Alles ande- 
re bleibt so wie gehabt. Man flihrt dieses Experiment nun mit vielen 
Personen durch. man variiert die Listen mit den Bedingungen (es 
konunt also jede Liste in jeder Bedingung vor; sie sind so konstruiert, 
dass dies geht) und man variiert die Reihenfolge der Listen und Bedin- 
gungen. Man tut dies, um auszuschlieBen, dass die Listen selbst oder 
deren Reihenfolge sich irgendwie auf die Ergebnisse des 
Experiments 
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Kontrollbedingung 




Aktivierungsbedingung 
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1,1 Dem Arbeitsgedachtnis auf der Spur. Oben: Eine Versuchsperson liegt im 
Magnetresonanztomographen (MRT) und betrachtet nacheinander gezeigte 
Buchstaben, die entweder uber einen Spiegel auf einer Ruckprojektionsleinwand 
via Projektor vom Computer produziert werden oder - moderner - uber eine Vir- 
tual-Reality-Brille direkt im Scanner zu sehen sind. Alle zwei Sekunden wird ein 
neuer Buchstabe gezeigt, und eine Minute lang muss die Versuchsperson immer 
dann einen Knopf drucken, wenn beispielsweise gerade ein H zu sehen ist (Kon- 
trollbedingung). Unten; In der nachsten Minute wird die Aufgabe geandert (Akti- 
vierungsbedingung)- Die Versuchsperson muss nun immer dann einen Knopf 
drucken, wenn der gerade gezeigte Buchstabe identisch ist mit dem vorietzten. 
(Man nennt diese Experimentalbedingung auch Two-Back-Aufgabe.) Dann wie- 
der oine Minute nur bei H drucken, dann wieder eine Minute Two-back, usw. Der 
Witz des Experiments besteht darin, dass die Person in beiden Bedingungen - 
der Kontroiibedingung und der Aktivierungsbedingung - jeweils fast genau das 
Gleiche tut, d.h. wahrnimmt, eine Entscheidung failt und einen Knopf driickt. 
Dies aiies bewirkt letztlich eine vielfaltige und gleiche Aktivierung des Gehirns. 
Vergleicht man jedoch die Aktivierung des Gehirns zwischen den beiden Bedin- 
gungen, so bleibt die Differenz zwischen reinem Reagieren auf einen Buchsta- 
ben einerseits und dem Behalten von zwei Buchstaben sowie dem geistigen 
Hantieren mit diesen Buchstaben andererseits ubrig. 



auswiiiien koimen. Dei-wichtigste Feil dieses Expeiiments besteht dar- 
in, dass man nach dem Durchgehen der Listen eine Pause macht und 
die Pi'obanden fi'agt, welche Worter sie erinnem konnen. 








1.2 Links: Schemazeichnung des Gehirns von links mit Bezeichnungen der vier 
Hauptareale (man spricht auch von Lappen der Gehirnrinde). Rechts: Typisches 
Aktivierungsbiid beim TwoBack-Paradigma. Man sieht die Aktivierung (in 
schwarz dargestellt) frontaler und parietaler Areale der Gehirnrinde. 



1 Umleitung "5 

Hierbei findet man in einer ganzen Reihe von Untersuchungen 
immer wieder das gleiche Ergebnis: Diejenigen Worter, die nur im 
Hinblick auf GroB- oder Kleinbuchstaben beurteilt werden soUten, 
wurden am schlechtesten behalten. Die Bearbeitung einer Liste nach 
Wortart (Substantiv oder Verb) fiihrt schon zum Behalten von mehr 
Wortem, und die meisten Worter werden behalten, wenn man die Liste 
durchgehen und die Worrcr in belebt oder unbelebt einteilen muss-te. 
Man beachte, dass die Zeit zum Betrachten der Worter jeweils 
gleich war, und dass das Ergebnis weder durch Besonderheiten der Liste 
oder deren Reihenfolge (beides wurde ja variiert) erklart werden 
kann. Die Erklarung des Ergebnisses ist vielmehr folgende: Durch die 
Instruktion wurde die Tiefe der VerarbeitungAti einzelnen Worter ver- 
andert: Wenn ich angeben soli, ob das Wort in GroB- oder Kleinbuch- 
staben geschrieben ist, so muss ich mit diesem Wort im Geiste nicht 
viel anstellen (ich muss ja nur die Buchstaben sehen). Bei der Entschei- 
dung . , Substantiv oder Verb" muss ich schon etwas mehr nachdenken, 
und am meisten muss ich mir Gedanken machen, wenn ich angeben 
soil, ob der bezeichnete Inhalt belebt oder unbelebt ist. In diesem Eall 
muss ich iiber die Bedeutung des Wortes nachdenken, und hierzu muss 
ich es lesen und verstehen. Genau dieses Nachdenken bewirkt, dass mir 
der Inhalt besser im Gedachtnis bleibt. Halten wir fest: Je tiefer ein In- 
halt verarbeitet wird, desto besser bleibt er im Gedachtnis. 

Dies ist, nebenbei bemerkt, der Witz von Eselsbriicken. Man 
denkt den Inhalt nochmals, ganz anders, verarbeitet ihn dadurch tiefer 
und merkt ihn sich besser. Die besten Eselsbriicken sind diejenigen, die 
man sich selber macht: In diesem Fall hat man durch das Bauen der 
Briicken im Geist den Inhalt x-mal hin- und hergewendet, iiber ihn 
nachgedacht, und ihn genau dadurch im Gedachtnis verankert. 

Lust und Frust 



Die meisten Menschen verbinden Lernen mir Schule, „BiJffeln" und 
„Pauken", mit SchweiB und Fnist, schlechten Noten und anstrengen- 
den Priifungen. Machen wir uns nichts vor: Lernen hat ein negatives 
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MENSCH 


buch 


wand 


flieDen 


HOREN 


sehen 


auto 


rose 


FAI 1 FN 


LAUFEN 


erwarmen 


HAND 


STUHL 


SPIEGEL 


spielen 


katze 


VOGEL 


DREHEN 


regnen 


leuchten 


HIMMEL 


TRINKEN 


SPRECHEN 


ast 



1,3 Wortlisten, die es erlauben, drei Fragen an jedes Wort zu 
stellen: 1st es mit Grossbuchstaben Oder mit Kleinbuchstaben geschrieben? 1st 
es Bin Substantiv Oder ein Verb? Bezeichnet es etwas Belebtes Oder ehvas 
Unbelebtes? Die Antwort l<ann jeweils ja Oder nein heilien. IVIit den 
unterschiedlichen Fragen wird ledocli bewirl<t, dass wir das gleiche Wort 
entweder nur oberflachlich Oder etwas tiefer Oder richtig tie^ verarbeiten. Je tiefer 
die Verarbeitung {bei gleiclier Zeit der Betrachtung des Wortes), desto besser die 
Gedachtnisleistung. 



Image, ks wird als unangenehm angesehen. Wenn man lemt. muss 
man sich dafiii' hlnterher belohnen (Motto: fiir jede Vokabel ein Stiick 
Schokolade), und weim man Freizeit hat, dann lemt man nicht. Wir 
haben unsere Zeit eingeteilt in die, die wir leider in der Schule (Uni/ 
Bemfsschule/Weiiierbildungsstatte etc.) verbringen miissen und dieje- 
nige Zeit. in der \mi frei haben und vermeintlich nicht lernen. 

1 'ieser Stand der Dinge entspricht nicht der menschlichen Natur. 
Im GegenteU: Werm man irgendeine Aktivitat nennen sollte, fiir die 
der Menschen optimiei't ist. so wie der Albatros zum Fliegen oder der 
(Jepard /.um Rennen, dann ist es beim Menschen das Lernen. Unsere 
( rchime .sind auBerst eflfektive Informationsstaubsmiger, die gar nicht 
anders konnen, als alles Wlchtige um uns herum in sich aufzunehmen 
und auf effektivste Weise zti verarbeiten (vgl. Teil III dieses Buches). 
Dass wir Menschen wirklich zum Lernen geboren sind, beweisen alle 
Babys. Sie komien es am besten, sic sind dafiir gemacht; und wir batten 
noch keine Chance, es ihnen abzugewohnen. 

Es ist ein verbrateter Unfiig zu glauben, man konnte (oder noch 
schlimmer: sollte) seine Zeit einteilen in Perioden des Lemens und Pe- 
rioden der Freizeit. Hier spielt uns das Gehim ganz einfach einen 
Streich: hs lerni sowieso immer! Weim wir deimoch glauben, uns so 
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verhalten zu koimen, geschieht einfach nur Folgendes: Wir legen fest, 
uhii wir lernen: Zum einen, mit wenig SpaB und ganz wenig Effektivitat, 
bestimmte Inhalte, die wir vorgeschrieben bekommen; und zum 
zweiten Inhalte, die uns olme dass wir dartiber nachdenken in der Peer- 
Group, am Computei'spiel, im Fitness Center, vor dem Femscher oder 
im Einkaufszentrum widerfahren. Wer glaubt, er wiirde an den ge- 
nannten Orten und bei den entsprechenden Aktivitaten nicht lernen, 
der irrt: Unser Gehim lemt immer. Und noch einmal: Was es lemt, be- 
stimmen zumindest in der Freizeit eigentlich wir selbst, geben diese 
Entscheidung jedoch meist an Programmmacher, Eventmanager, an- 
dere bezahlte Freitzeitgestalter (sprich: manipulative, zum unnotigen 
Geldausgeben verfiihi'ende Zeittotschlager) oder den Zufall ab. 



Angst 



Lernen bereiter vielen Menschen Angst. Deshalb mogen sie nicht ler- 
nen. Sind Kinder noch meistens neugierig, so reagieren Heranwach- 
sende auf Neues gerade heute ott nur noch gelangweilt und iiberspielen 
damit nicht selten ihre Angst. Erwaclisene und vor allem altere Men- 
schen haben eine regelrechte Scheu vor Neuem. Sie sehnen sich dann 
sprichwortlich nach den guten alten Zeiten (die ja bekanntetmassen 
bei genauerer Betrachtung meist gar nicht so gut waren). Hier scheint 
ein eigenartiger Widersprach vorzuliegen: Wir Menschen sind einer- 
seits diejenige Spezies, die am besten und am meisten lemt; anderer- 
seits zeichnen wir uns zugleich dadurch aus, dass wir vor dem Lernen 
Angst haben konnen. Wie passt das zusammen? 

Wer lemt, andert" sich. Wenn wir wirklich Neues lernen, bleiben 
wir nicht genau dieselben, nur eben mir etwas mehi' gelemtem Material 
im Kopf, sondem wir verandem uns. Das Aufnehmen von Neuem be- 
deutet immer auch Veranderung in dem, der aufnimmt. In biologi- 
schen Systemen ist Lernen gar nicht anders moglich. Nun haben wir 
aber auch ein Bewusstsein von uns selbst, unserem Empfmden, unserer 
personlichen Geschichte, unseren Grenzen und unserer Endlichkeit, 
Sind wir mir Neuem konfronriert, so werden solcherlei Gedanken zwar 
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nicht unbedingt hewusst, jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit und 
meist unbemerkt in unserem Geist aktualisiert. Dies bereitet uns Un- 
behagen, Uberspitzt konnte man formulieren: Aus „Man andert sich, 
\venn man lernt" folgt „Wer lernt, nskierr seine Identitat (d.h. die Er- 
fahrungen und Werte, die seine Person ausmachen)" . Und das kann 
Angst bewirken. 

Fur Kinder ist dies kein Problem: Sie sind erst beim Aufbau ihrer 
Identitat, und jegliches Lernen tragi hierzu bei. So lernen sie alle 90 
Minuten ein neues Wort, angstfrei und ganz ohne zu biiffeln! Wer aber 
schon in sich gefestigt ist, sich selbst zu kennen glaubt und sich seinet 
Identitat sicher ist, den bringt Neues zumindest potenziell aus dem 
Gleis. Daher haben viele Menschen Angst, wenn sie etwas lernen wol- 
len und noch mehr Angst, wenn sie etwas lernen soUen. Das Gekicher 
in Workshops der Erwachsenenbildung, die ganze Gruppendynamik 
in Kursen und Seminaren (vom beschnuppernden Vorstellen am An- 
fang bis zum gemeinsamen Bierrrinken hinterher) liefern eindrucksvol- 
le Zeugnisse von unserer Art, mit dieser Angst umzugehen (das Thema 
Emotionen und Lernen \vird uns spater noch ausfiihrlich beschaftigen; 
vgl. Teilll). 

Spuren 



Die bleibenden Spuren der fluchtigen Eindrucke von draussen in uns 
haben einen Namen: Man sprichr von Reprdsentdtionen der Aussen- 

Avelt. Diese Reprasentationen entstehen und andern sich, und man be- 
zeichnet genau diese Vorgange als Lernen. Gehime und deren Bauteile, 
die Nervenzellen (Neuronen), sind darauf spezialisiert, Reprasentatio- 
nen m Abhangigkeit von der Umgebung auszubilden und zu veran- 
dern. Nervenzellen ste/ienJSirbestimmte Aspekte der Umgebung, fur 
Ecken und Kanten, Geriiche und Klange, fur die Mutter und den Va- 
ter, fur Gesichter und vertraute Platze, fur Worter und Bedeutungen, 
fur Plane, Wiinsche und Werte. 
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Reprasentationen sind keines\vegs nur von der Wahrnehmung ge- 
lieferte Bilder. Auch Handlungen (den Schuh binden), 
Zusammenhange (dunkle Wolken kiindigen Regen an), Werte { zu- 
saninien lauft's besser), Ziele (Nachkommen haben) und auch die 
Sprache sind in uns reprasentiert. Sogar das, was wir raumlich sind, 
namlich unser Korper, ist nochmals auch in unserem Gehim reprasen- 
tiert: Wir spuren nicht nur am, sondern auch im Korper, befinden uns 
in Zustanden wie Anspannung, Ruhe, Ekel oder Wut (um nur einige 
Emotionen zu nennen) und haben Bediirfnisse w^ie Hunger oder 
Durst. All dies sind Reprasentationen von Zustanden unseres Korpers 
im Gehim. Diese Reprasentationen sind uns oft nicht in der Weise zu- 
ganglich wie Vorstellungsbilder. Im Gegenteil: Wir werden oft von den 
Gefuhlen unbemerkt gesteuert. Wer dies nicht glaubt, der achte einmal 
darauf, wie viel er einkauft in Abhangigkeit davon, ob er vor oder nach 
dem Essen in den Supermarkt geht. Manchmal \verden wir sogar von 
unseren Emotionen richtig gehend ubermannt. Wer verliebt ist, der ist 
nicht recht bei Sinnen, sagt schon der Volksmund, und gelegentlich 
fiihrt es uns ein Minister sogar vor. 

Halten wir fest: Ein Neuron karm. lur irgend etwas stehen, etwa so. 
wie ein Wort fur etwas (seine Bedeutung) stehen kann. Man sagt, das 
Neuron reprasentiert etwas, wenn es aktivierbar w^ird, indem dieses Et- 
was im Gehirn verarbeitet wird. Machte man sich friiher noch gerne in 
der psychologischen Literatur iiber das so genannte Grofimmterncu- 
ron lustig, so wissen wir heute, dass Neuronen existieren, also „kleine 
graue Zellen", die immer dann aktiv werden, wenn wir unsere GroB- 
mutter sehen oder (wie man heute ebenfalls weiB) sie uns vorstellen. 
Wie dies genau zu vetstehen ist, wird m den nachsten Kapiteln naher 
ausgefuhrt. 

Das Gehirn 



Das Gehirn des Menschen wiegt etwa 1,4 Kilogramm und macht damit 
etwa 2 Prozent des Korpergewichts aus. Es verbraucht jedoch mehr als 
20 Prozent der Energie des gesamten Korpers. Von jeglicher Nah- 
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rung, die wir zu uns nehmen, geht ejn Fiinftel in das Gehim. In knap- 
pen Zeiten stellt das Gehim damlt einen unglanbllchen Luxus dar. Da 
die Zeiten wahrend der evolutionaren Entwicklung des Menschen na- 
hezu immer knapp waren, muss ein Gehim groBe Vorteile bieten, 
denn es hat in jedem Fall einen groBen Nachteil: Es kostet uns sehr viel 
Energie. Wer zur Nahrungsaufnahme nicht die Kiihlschi'ankttir offnen 
kann, sondem Wurzeln oder Bucheckem suchen muss, der ware ohne 
Gehim zunachst scheinbai' besser dran, denn er brauchte dann 20 Pro- 
zent weniger suchen. 

Wir haben aber nun mal ein Gehirn, und das aus gutem Grand: 
Es enthalt einige Milllarden Neuronen, die fiir irgend etwas in der 
Welt stehen konnen. Dadurch ermoglicht es dem Menschen, Dinge zu 
tun, die andere Lebewesen nicht komien. Menschen sind dank ihres 
Gehims unglaublich flexibel, bevolkem den gesamten Erdball und sind 
sogar erste Schi'itte auf dem Mond gegangen. Gewiss, Tiger haben 
scharfere Zahne, Elefanten sind starker, Geparden schneller, Eisbaren 
vertragen Kalte besser. Wale konnen besser schwimmen und Albatrosse 
besser fliegen. Im Gegensatz zu all diesen vom Aussterben bedrohten 
Tieren jedoch ist der Mensch dank seines Gehims nicht auf eine Sache 
besonders spezialisiert, sondem kann sich auf die verschiedensten Um- 
gebungen, Aufgaben und Probleme einstellen. Kurz: Er kann lemen, 
und zwar besser als alle anderen Lebenwesen auf der Welt. Und das Or- 
gan, mit dem dies geschieht, sind nicht Zahne, Muskeln, Eell, Flossen 
oder Fliigel, sondem das Gehim. 

Die Fliigel des Albatros und die Flossen des Wals sind an die Ei- 
genschafren von Luft und Wasser wie Dichte und Viskositat optimal 
angepasst. So ist auch unser Gehim fiir das Lemen optimiert. Es lemt 
also nicht irgendwie und mehr schlecht als recht, sondem kann nichts 
besser und tut nichts //"erAVer mir Blick auf die Schule an dieser Stelle 
skeptisch reagiert, der lese einfach weiter. Fiir den ist dieses Buch ge- 
schrieben. 

Lemen ist buchstablich kinderleiclii'. Der Saugling kann nach we- 
nigen hundert Tagen greifen, laufen, singen und kommunizieren. Ler- 
nen macht uns in aller Regel keine Probleme, es sei denn, irgend 
etwas 
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lauft in unserem Kopf schief wie beispielsweise bei groCer Miidigkeit, 
bei Krankheit oder nach dem Genuss von Alkohol. Doch greifen wir 
den nachsten Kapiteln nicht vor. 

Ein halbes Gehirn 

Am 9. Februar 2002 wurde in der intemationalen medizinischen Fach- 
zeitschiift Lancet der Fall eines siebenjahrigen Madchens pnbliziei't, bei 
dem im Alter von drei Jaliren die linke GehimhaUle opei'ativ entfemt 
wurde, um eine ansonsten todlich verlaufende clironische GeWment- 
ziindung mit unbeheiTschbaren epileptischen Anfallen ZU behandeln 
(vgl. Abb. L4). Dem Kind fehlte also eine GroBIiiiiihalfte, noch dazu 
die linke sprachdominante Hemisphare, und man wiirde eine schwei'ste 
halbseitige Korperbehinderung sowie das Fehlen sprachlicher Kom 
munikation erwarten. Das Besondere an dem Fall: Das Kind war mit 
sieben Jahren praktisch voUig nomial und konnte [jicht nur eine, son- 
dem zwei Sprachen flieBend sprechen. 

Dieses Beispiel zeigt vielleicht eindrucksvoUer als jedes andere, wie 
flexibelund anpassungsfdhig das Gehim ist. Ganz oflfensichtlich kommt 
das Madchen einigemiaBen mit mit der Halfte seines Gehims aus. D.is 
Gehim hat gelemt, seine fehlende Halfte zu kompensieren. Wenn das 
moglich isr, dann soUte jeder mit einem ganzen Gehim wahi-e 
Hochstleistungen voUbringen konnen! - Kann er auch! Aber nur. 
wenn er mit seinem Gehim lichtig umgeht. Hier liegt bei den meisten 
Menschen vieles im Argen, nicht aus bosem Willen, sondem sdiliclu 
aus Unkenntnis. Dieses Buch will liier Abhilfe scliaii'en. Ls ist Fiii- Ler- 
nende und Lehrende gleichermaBen geschrieben. 



Der Plan 



Das vorliegende Buch ist in ftinf Telle gegliedert. Im ei-sten 1 eil gehen 
wir der Frage nach, wie Lemen im Gehim von Nei'venzellen ennog- 
licht wird. Es gibt dabei durchaus unterschiedliche Foimen de- Lei- 
nens, denn wii- lemen sowohl einzelne Ereignisse als auch allgemeine 
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1.4 Zustand nach operativer Entfernung einer Gehirnhalfte {nach Borgsteinn 
und Grootendorst 2002, S. 473). Die Autoren kommentierten dieses Bild wie 
folgt: „Bei diesem siebenjahrigen Madchen wurde wegen eines Rasmussen- 
Syndroms (chronische fol<ale Enzephalitis) eine Hemispharektomie im Alter von 
drei Jahren durchgefijhrt. Die unbehandelbare Epilepsie hatte bereits zu einer 
rechtsseitigen Haibseitenlahmung und zur schweren Ruckbildung der Sprachfa- 
higkeit gefijhrt. Obwohl die dominante Hirnhalfte mit ihren Spraclizentren und 
der motorischen Kontrolle fur die rechte Kbrperhalfte entfernt worden waren, ist 
das Kind zweisprachig und spricht fliedend turkisch und hollandisch. Sogar die 
Haibseitenlahimung hiat sichi teilweise erholt und zeigt sichi nur durch eine gering- 
gradige Spastizitat des rechten Arms und Beins. Ansonsten fuhrt sie ein norma- 
ies Leben." 



Regeln. Dies geschieht nach unterschiedlichen Prinzipien und in je- 
weils eigens daflir spezialisierten Bereichen des Gehims. 

Im zweiten Teil wird gefragt, wie Aufmerksamkeit, Motivation 
und Emotionen das Lemen beeinflussen. Hierzu gab es gerade in den 
letzten Jahren wichtige neue Erkenntnisse aus der Neurowissenschaft. 
Man kann Aufmerksamkeit durchaus im Gehirn sichtbar machen. 



1 Einleitung 



ebenso Geffihle, und man kann schon im TieiTei'such zeigen, was es 
heifit, motiviert oder unmotiviert mit Reizen der Aussenwelt unizuge- 
hen. 

Der dritte Teil beschaftigt sich mit Lemen in untei'schiedUchen 
Lebensabschnitten. Was und wie lemt das Kind bereits im Mutterleib, 
wie ist es beim Saugling, wie beim Kleinkind? Am Beispiel des Lesens 
wiiHl diskutiert, wie Gehirn und Kultur wechselwirken, und das Zu- 
sammenspiel entscheidet, ob beispielsweise eine Stoning im Gehim zu 
einer Leseschwache fuhrt oder nicht. Auch geht es hier unter anderem 
darum, warum wir im Alter langsamer lemen und wozu dies gut ist. 

Im vierten Teil des vorliegenden Buchs wird das Lemen in 
Zusammenhangen betrachtet, die geme aus dem Blick geraten, wenn 
man iiber Lesen, Mathematik oder Fremdsprachen nachdenkt: Als Ge- 
meinschaftswesen lemen wir Sozialverhalten (Kap. 16), oder auch 
nicht (Kap. 19), und bilden ein Wertesystem aus (Kap. 17. 18), das 
nicht nur unser Verhalten leitet, sondem auch umgekehrt von unserem 
Verhalten geleitet und ausgebildet wird. Selbst bei moi-alischen Urtei- 
len kann man dem Gehim heute zuschauen, und man eriebt dabei 
Uberraschungen. 

Nicht liiir den Elfenbeinturm, sondem flir das Leben sind die Er- 
gebnisse und Erkenntnisse der Neurowissenschafren. Man kann 
Schliisse ziehen, die von konkreten Hinweisen, was an Schulen m tun 
oder zu lassen ist, bis zu aUgemeinen Uberlegungen flir eine menschen- 
gerechtere Gesellschaft reichen. Darum geht es im fiinften und letzten 
Teil des Buches, in dem der Stellenwert der Gehii'nfoi'schung fiii" nnser 
Selbstverstandnis deutlich werden soil. Der Gedanke fuhi-t dabei von 
der PISA-Studie iiber die Schulen, Gott und die Welt zuiiick nun I^a 
des 16. Jahrhunderts. Auch der hartgesottene Neuro-Skeprjker wird 
dann vielleicht gmmmelnd einlenken und zugeben, dass die Gehim- 
forschung uns alle angeht. 



Teill 

Wie wir lernen 



Jeder Koch sollte iiber Emahrung und Verdauung Bescheid wissen, und 
jeder Trainer sollte wissen, wie Muskeln fUnktionieren. Der Frisor weiB 
etwas von Haaren und die Kosmetikerin keiint sich aus mit der Haut 
und den Nageln. Wer lehrt, sollte etwas vom Lernen und dem Organ des 
Lemens, dem Gehim, verstehen. 

Obwohl wir in einer komplizierten Gesellschaft leben und flir alles 
unsere Spezialisten haben, iiberlassen wir diesen dennoch nicht immer 
alles: So weiB auch der Laie iiber Emahrung Bescheid, und wer im Fit- 
ness Club trainiert, der kennt sich mit den Muskeln aus. Man sagt wei- 
terhin, dass mindestens 50 Prozent aller Menschen sich mit Haut und 
Haaren gut auskennen und die Nagel nicht nur lachgerecht bearbeiten, 
sondem sogar bunt amnalen. 

Den Anteil der Menschen, die selbst lernen, schatze ich - anderes 
verkiindender Pessimisten zum Trotz - mit 100 Prozent ein. Ob wir es 
woUen oder nicht: Wir lemen immer. Daher geht dieses Buch jeden an, 
und es beginnt mit dem Organ, das jeder benutzt, wenn er lemt: dem 
Gehim. Dann wird geklart, dass det groBte Teil des Gelemten nicht ge- 
wusst, sondem gekonnt wird, und dass unser Gehim vor allem auf das 
Allgemeine an und in unseren Erfahrungen aus ist. Danach geht es um 
die Art, wie jegliche Inhalte in den Nervenzellen bzw. in der Himrinde 
gespeichert sind. SchlieBlich wird untersucht, wie wir uns Einzelnes 
merken und was es mir dem Lemen im Schlaf auf sich hat. 



2 Ereignisse 



Der ] 1. September 2001 wird den meisten von uns sehr gut im Ge- 
dachtnis bleiben: Kurz vor und kurz nach drei Uhr nachmittags mittel- 
europaischer Zeit (bzw. kurz vor und kurz nach neun Uhr morgens an 
der Ostkiiste der USA) rasten zwei von Terroristen entfiihrte und ge- 
steuerte Passagiermaschinen in die beiden Tiirme des World Trade 
Centers in New York. Wer die Bilder gesehen hat, dem gehen sie nicht 
mehr aus dem Kopf: Zwei brennende Wolkenkratzer, die innerhalb ei- 
ner Stunde in sich zusammenfallen und Tausende unschuldiger Men- 
schen unter sich begraben. Wo genau waren Sie, als Sie davon das erste 
Mai horten? Wer war noch bei Ihnen? Mit wem haben Sie als Erstes 
dariiber gesprochen? 

Die meisten Menschen konnen diese Fragen ganz unschwer beant- 
worten, wohingegen der Nachmittag des 10. oder 12. Septeinbeiis iur 
die gleichen Menschen fiir immer im Nebel der nicht mehr erinnerba- 
ren Vergangenheit verschwunden ist. Viele dachten zunachst, sie sahen 
einen Hollywoodfilm oder es wiirde ihnen jemand, der ihnen von der 
schrecklichen Nachricht erzahlt, einen Streich spielen, so unglaublich 
waren die Nachrichten aus den USA. 

Diese Nachrichten wiesen damit zwei Qualitaten auf, die unser 
Gehim gleichsam automatisch dazu veranlassen, Ereignisse genau so 
wie sie sind und wie sie von uns in dem Moment erlebt werden, abzu- 
speichem: Neuigkeit und Bedeutsamkeit. Wichtige Neuigkeiten horen 
wir einmal, und schon haben wir sie uns gemerkt. 
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Nicht nur politische Ereignisse besitzen den Charakter von Wich- 
tigkeit und Neuigkeit: Die meisten Menschen kornien sich auch noch 
an ihren Hochzeitstag, den ersten Kuss, die erste Umarmung, die erste 
Liebeserklarung oder die erste Nacht mit dem Partner erinnem, also an 
bedeutungsvoUe Ereignisse in ihrem personlichen Leben. 



Der Hippokampus 



Tief im Inneren des Gehirns, genau genommen an der Innenseite des 
Schlafenlappens der GroBhimrinde, liegt jeweils rechts und links der 
Hippokampus (siehe Abb. 2.1). Der eigenartige griechische Name 
heiBt wortlich iibersetzt Seepferdchen, wenn auch die Form dieses Ge- 
himteils nur mit sehr viel Fantasie an ein solches erinnert. Seit etwa ei- 
nem halben Jahrhundert ist bekannt, dass diese Struktur fiir das Lernen 
von Ereignissen sehr wichtig ist: Soil ein neuer Sachverhalt gelemt wer- 
den, so muss er erst einmal vom Hippokampus aufgenonmien werden. 
Weltweite Beriihmtheit in der neurowissenschaftlichen Gemeinschaft 
erlangte der Patient H.M., dem wegen einer ansonsten nicht be- 
handelbaren Epilepsie der Hippokampus und angrenzende Telle des 
Gehims auf beiden Seiten operativ entfemt wurden. Der Patient war 
danach auf den ersten Blick vollig nonnal. Es zeigte sich jedoch, dass 
er unfahig war, neue Ereignisse zu lemen. Die Arzte und Psychologen, 
die ihn iiber Jahre hinweg untersuchten, mussten sich ihm bei jedem 
Besuch neu vorstellen: er hatte vergessen, mit wem er es beim letzten 
Mai zu tun gehabt hatte. H.M. koimte immer wieder die gleiche Ta- 
geszeitung lesen und iiberrascht sein von der Neuigkeit der Nachrich- 
ten. Ganz schlimm wurde es, als er einmal umziehen musste. Er fand 
sich in seiner neuen Wohnung nicht zurecht. 

In krassem Gegensatz zu seiner Unfahigkeit, neue Einzelereignisse 
zu lemen, stand das erhalten gebliebene Erlernen einer Fertigkeit. So 
brachte man H.M. beispielsweise das Schreiben von Spiegelschrift bei, 
und er hatte damit keine Schwierigkeiten, sondem lemte dies wie jeder 
andere auch. Man kann durchaus vermuten, dass H.M. nach der Ope- 
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2.1 Schematische Darstellung der Lage des linken Hippokampus im menschli- 
chien Gehiirn {links oben) und in Schinittbildern (Magnetresonanztomographiie) in 
der angedeuteten Ebene {oben IVlitte). Der linke Hippokampus ist eingekreist 
{man schaut auf das Bild von vorne, dahier liegt der Hnke Hippokampus rechts, 
ebenso wie mein linker Scheitel und mein linkes Auge auf meinem Passfoto 
rechts liegt). Oben rechts ist eine Ausschnittvergrofierung zu sehen. Unten ist 
ein Schnittbild des Gehirns entlang des Hippokampus von vorne nach hinten zu 
sehen {Ubersicht links, Ausschnittvergrbfierung rechts). 



ration auch das Fahrradfahren hatte lernen konnen, vollig un- 
beerntrachtigt, wie jeder andere Mensch auch, wenn er es nicht schon 
zuvor gekonnt hatte. 

Mittlerweile liegen sehr viele Erkenntnisse iiber den Hippokam- 
pus vor. Er ist kleiner als mein GroBzeh, aber so wichtig, dass es seit 
1989 eine eigene Zeitschrift gibt, die seinen Namen tragt und in der 
Forschungsergebnisse iiber ihn berichtet werden (von meinem Zeh 
kann ich dies nicht behaupten). Der Hippokampus ist zum Lemen ein- 
zelner Ereignisse unabdingbar. Am Beispiel des Parienten H.M. wird 
aber auch klar, wofiir man den Hippokampus nicht braucht: Werden 
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Fertigkeiten oder allgemeine Regeln durch vielfaches Uben gelemt, so 
geht dies ohne Hippokampus (vgl. hierzu Kap. 4). Gerade weil jedoch 
der Hippokampus fiir das Lemen von Ereignissen so wichtig ist und 
weil sich an dieser Art des Lemens bestimmte Funktionsprinzipien be- 
sonders gut und einfach aufzeigen lassen, lohnt es sich, ihm dabei be- 
sonders genau und mit modernsten Methoden zuzuschauen. Anders 
ausgedriickt: Will man etwas iiber das Lemen lernen, dann ist der Hip- 
pokampus das ideale Studienobjekt. 

Ortszellen zur Navigation 



Das Standardbeispiel einzelner Ereignisse sind Orte. Dies mag zu- 
nachst etwas eigenartig erscheinen, aber denken wir einen Moment 
nach: Es gibt keinen allgemeinen Ort, es gibt nur diesen oder jenen 
ganz konkreten jeweils einzelnen, individuellen Ort. Einen Ort im All- 
gemeinen, den allgemeinen Ort, gibt es nicht. Wenn Sie sich in Berlin 
gut auskennen und kommen nach Hamburg, nutzt Ihnen das Wissen 
iiber Berlin nichts. Ortskenntnis ist Kenntnis einzelner Fakten, einzel- 
ner SttaBenziige, Hauserfronten, Merkmale etc. 

Dies ist deswegen von groBer Bedeutung, weil man Orrskenntnis- 
se auch im Tierversuch untersuchen kann. Man kann Tiere ja nicht 
nach dem 11. September oder der ersten Nacht mit dem Partner fra- 
gen, denn man kann sie iiberhaupt nichts fragen. Es ist daher wichtig, 
sich klarzumachen, dass die Untersuchung von Ortskenntnis einen be- 
deutenden Weg darstellt, das Lemen von Einzclereignissen im Ticrex- 
periment zu studieren. In praktischer Hinsicht ist die Untersuchung 
der Ortskenntnis daher von groBter Bedeutung. Keineswegs folgt dar- 
aus, dass Tiere im Hippokampus nur One gespeichert haben oder gar 
dass der Hippokampus grundsatzlich nur fiir die Speicherung von Or- 
ren und das Zurechrfinden zustandig ware. Beides hat man friiher ein- 
mal angenommen; beides trifft jedoch nicht zu (vgl. Wood et al. 1999). 

Tiere miissen sich zurechtfinden und sie lemen dies mit unglaub- 
licher Geschwindigkeit. Schon lange weiB man, dass sie hierzu ihren 
Hippokampus benotigen, denn nach dessen beidseitiger Entfernung 
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konnen Tiere Ortsinformationen nicht lemen. Beim Menschen ist dies 
auch so, wie das oben angefiihrte Beispiel des nach seinem Umzug in 
die neue Wohnung vollig hilflosen Patienten H.M. zeigt. 

Im Tierversuch ist es moglich, dem Hippokampus beim Lemen 
neuer Ortsinformationen zuzuschauen. - Wie genau geschieht dies, 
wie werden neue Orte gelemt? Das klassische Experiment hierzu wurde 
1993 in der Zeitschrift Science publiziert (vgl. hierzu auch Spirzer 
1996, S. 86ff). Die beiden US-amerikanischen Wissenschaftler 
Matthew Wilson und Bruce McNaughton pflanzten etwa 100 winzige 
Drahtchen in den Hippokampus von Ratten ein, um die Aktivitat ein- 
zelner Nervenzellen abzuleiten. Seit einigen Jahren bereits wusste man, 
dass die Zellen im Hippokampus teilweise ortsspezifisch reagieren: 
Fine Zelle feuert genau dann, wenn sich die Ratte an einem bestimm- 
ten Ort ihrer Lebenswelt befmdet. Man nennt eine solche Zelle daher 
auch Ortszelle (engl.: place cell). 

Wilson und McNaughton woUten herausfmden, wie lange es dau- 
ert, bis solche Ortsmformationen von einem Organismus erworben 
werden. Hierzu setzten sie die Tiere in einen Kafig (siehe Abb. 2.2), in 
dem kleine Schokoladenkiigelchen Anreiz waren, sich gut umzuschau- 
en. An den Wanden des Kastens befand sich zur raumlichen Orientie- 
rung der Tiere eine Reihe visueller und taktiler Reize (in der Abbildung 
nicht zu sehen). Anhand des Aktivitatsmusters der abgeleiteten Neuro- 
nen zeigte sich, dass 20 bis 30 Prozent der Neuronen tatsachlich Orts- 
zellen waren: Jedes Neuron hatte eine Votliebe fiir einen bestimmten 
Platz im Kafig und feuerte immer dann besonders stark, wenn sich die 
Ratte an diesem Platz befand. Das fiir die hintere linke Ecke zustandige 
Neuron feuerre also beispielsweise dann am starksten, wenn sich das 
Tier in der linken hinteten Ecke befand. Es feuerre aber auch dann 
(und zwar schwacher), wenn sich das Tier in der Nahe der linken hin- 
teren Ecke aufhielt. Im Hippokampus wird die Lokalisation des Tieres 
im Raum also nicht nur durch ein einzelnes Neuron kodiert, sondem 
durch das variable Aktivitatsmuster vieler Neuronen, die mit Ortsko- 
dierung beschaftigt sind (Abb. 2.3). 
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Phase 2 
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Phase 4 



Wilson unJ McNaughton 



2.2 Schernatische Darstellung des Experiments v)n ' 

(oben). Die Ratte konnte sich zunachst nur im vorderen Teil des Kastens (GroUe: 
62 X 124 cm) frei bewegen, dessen andere Halfte durch eine undurchsichtige 
Absperrung fijr die Tiere unzuganglich war. Am Kopf des Tieres befand sich eine 
Ableitevorrichtung, deren Signale mittels leistungsfahiger Computer weiten/erar- 
beitet wurden. Betrachtet man den Kasten von oben, dann lasst sich die Al<tivitat 
der Ratte in den vier jeweils zehn IMinuten dauernden Phasen des Experiments 
leicht darstellen (IVlitte): In den Phasen 1 und 4 lauft die Ratte nur in der einen 
Halfte umher, in den Phasen 2 und 3 dagegen im gesamten ungeteilten Kasten. 



Mit Hilfe leistungsfahiger Computer kann man aus diesen Infor- 
mationen, also daraus, welches Neuron (das fiir eine bestimmte Stelle 
steht) wie stark aktiv ist, berechnen, wo sich die Ratte gerade befmdet! 
Dies mag manchem Leser trivial erscheinen (Motto: um zu wissen, wo 
die Ratte im Kafig ist, brauche ich doch nur hinzusehen), man stelle 
sich jedoch vor: Hier werden Impulse aus den Tiefen des Gehims eines 
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Versuchstiers abgeleitet und daraus berechnet, wo sich das Tier gerade 
aufhalt. Damit ist Idar, dass die abgeleitete Infonnation tatsachlich den 
Ortskode der Ratte darstellt und dass man genau diesen Kode offenbar 
geknackt hat. 

Damit war man aber noch nicht am Ende des Experiments, es ging 
vielmehr erst richtig los. Was geschieht, wenn die Ratten sich mit einer 
neuen Umgebung vertraut machen? Um dies herauszufmden, lieB man 
sic zunachst wie gewohnt fiir zehn Minuten im Kasten und offnete 
dann die Absperrung zur anderen Halfte fiir zwei Mai zehn Minuten, 
sodass die Tiere sich in dieser Zeit auch in der anderen Halfte des Kas- 
tens frei bewegen konnten. Sic taten dies, derm auch dort gab es Scho- 
koladenstreusel auf dem FuBboden. Danach wurde die Absperrung 
wieder fiir zehn Minuten angebracht. 



Neuronale Reprasentationen 



Wahrend der gesamten 40 Minuten wurden die Tiere gefilmt und die 
elektrische Aktivitat der Neuronen im Hippokampus aufgezeichnet. 
Hierbei zeigte sich emeut, dass der Aufenthaltsort der Tiere wahrend 
der ersten zehn Minuten in der bekannten Halfte des Kastens (Phase 
1) gut vorhergesagt werden konnte. In den nachsten 10 Minuten (Pha- 
se 2) war dies nur fiir Bewegungen in der alten Halfte des Kastens mog- 
lich: Bewegte sich die Ratte in dieser Zeit in der noch unbekannten 
Kastenhiilfte, wat der Vorhersagefehler groB. Auch war die Anzahl der 
Neuronen, die einen bestimmten Ort in der neuen Kastenhaltte ko- 
dierten, noch relativ gering. Sic batten die neuen Orte ja noch nicht ge- 
lemt! Damit waren diese Orte im Hippokampus der Tiere noch nicht 
reprflsentiert (lar. re = wieder, praesentare = vergegenwartigen). 

Nach Gelegenheit zum Auskundschaften der neuen Umgebung, 
d.h. im Zeitraum von der 11. bis 20. Minute nach Offnung der Ab- 
sperrung (Phase 3), hatte sich dies jedoch geandert: Die Anzalil der 
Oitszellen war gestiegen, der Vorhersagefehler gefallen. Es dauerte also 
nur zehn Minuten, bis einige Neuronen im Hippokampus den neuen 
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2.3 Schematische Darstellung eines Teils der Originaldaten von Wilson und 
McNaughton (1993, S. 1057). Die zwanzig Quadrate stellen die Halfte des 
geteilten Kastens dar. In jedes Quadrat ist die Aktivitat eines einzigen Neurons in 
Graustufen in Abhangigkeit vom Aufenthaltsort der Ratte im Kasten wahrend der 
ersten Versuchsphase eingezeichnet. So ist beispielsweise das im linken oberen 
Quadrat reprasentierte Neuron wahrend dieser Zeit nicht aktiv; das im Quadrat 
rechts daneben reprasentierte Neuron hingegen ist immer dann aktiv, wenn sich 
die Ratte in der linken oberen Ecke des Kastens (in der Aufsicht) befindet; das 
Quadrat rechts daneben zeigt die Aktivitat eines Neurons, das nur bei Aufenthalt 
in der rechten oberen Ecke des Kastens aktiv ist, also diesen Ort im Kasten 
kodiert. Insgesamt zeigt etwa die Halfte der in der Abbildung durch entspre- 
chende Quadrate reprasentierten Neuronen eine ortsabhangige Aktivitat, d.h. 
kodiert den Raum. 



Teil des Kastens gelernt hatten. In diesen zehn Minuten entstanden 
also neue Reprdsentationen, d.h. Neuronen, die nur bei ganz bestimm- 
tem Input feuern und damit auf diesen spezialisiert sind (Abb. 2.4). 

Dies hatte nicht zum Verlernen der bereits gespeicherten 
raumlichen Verhaltnisse in der alten Kastenhalfte gefiihrt: In der vier- 
ten Phase des Versuchs, d.h. nach emeuter Absperrung und zchnminii- 
tigem Aufenthalt m der alten Kastenhalfte, zeigten sich kaum 
Abweichungen von Phase 1. Die alten Reprasentationen waren noch 
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 

2.4 Die obere Reihe zeigt die Aktivitat eines Neurons (dargestelit ijber das 
Rechtecl< des gesamten Kastens), das zunachst nicht al<tiv war, jedoch wahrend 
der beiden Lernphasen eine raumliche Reprasentation fur einen Ort im neuen 
Teil des Kastens herausbildete. Die untere Reihe zeigt eine Wegstrecke, die die 
Ratte jeweils wahrend der verschiedenen Phasen des Experiments zurijckgelegt 
hat (graue Linie), sowie den aus der Aktivitat der (ortskodierenden) Neuronen 
berechneten entsprechenden Weg (dunkle Linie). Mit Ausnahme von Bewegun- 
gen in dem fur das Tier neuen Teii des Kastens wahrend Phase 2 ist die Uber- 
einstimmung erstaunlich gut, d.h., die Kenntnis der Entladungsraten der Neuro- 
nen, die Orte kodieren, ermbglicht die Vorhersage des Aufenthaltsortes des 
Tieres (naoh Abb. 2 aus Wilson und IVIcNaughton 1993, S. 1057) 



da. Mit ihnen konnte sich das Tier orientieren, und man konnte die 
Informationen iiber neuronale Aktivitat nach wie vor zur Vorhersage 
von dessen Ort im Raum nutzen. 

Halten wit fest: Als die Tiere den neuen Raum betraten. war dieser 
noch nicht durch Neuronen im Hippokampus reprasentier!. Neue Er- 
fahiiingen in der neuen Kastenhalfte bewirkten jedoch selir schnelle 
Veranderungen im Hippokampus der Tiere mit dem Ergebnls, dass 
nach wenigen Minuten neue Reprasentationen der Umgebung .uirge- 
baut worden waren. 
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Neuronenwachstum fur Orte und Vokabein 

Die Ergebnisse zur Reprasentation von Einzelheiten im Hippokampus 
gelten auch fiir den Menschen. Wer sich in einem Irrgarten befindet 
und den Weg hinaus sucht, der muss beispielsweise sehr rasch eine 
Vorstellung von dem ihn umgebenden Raum ausbilden. Wir konnten 
durch die Untersuchung der Gehimaktivierung gesunder Probanden 
bei dieser Tatigkeit mittels eines virtuellen Labyrinths nachweisen, dass 
der Hippokampus beim Sich-Zurechtfinden tatsachlich aktiv ist (vgl. 
Abb. 2.5). 




2.5 Aktivierung des Hippokampus beim Herausfinden aus in einem virtuellen 
Labyrinth (Groen et al. 2000). Manner schneiden in dieser Aufgabe im Mittel 
besser ab als Frauen. Sie bewerkstelligen sie vor allem mit dem Hippokampus 
(Biider unten), wohingegen Frauen die Aufgabe vorrangig mit dem rechren fron- 
talen und parietalen Kortex Ibsen (oben). 
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Londoner Taxifahrer haben einen etwas groBeren Hippokampus 
als der Durchschnittsmensch. Warum dies so ist, lasst sich allerdings 
aus dem Zusammenhang allein nicht ableiten: Es konnte sein, dass der 
Hippokampus bei manchen Menschen etwas groBer ist (etwa so, wie 
manche Menschen auch langere Beine haben als andere) und dass diese 
Menschen sich besser orientieren konnen und daher gerade in London 
als Taxifahrer nicht so leicht versagen wie andere (so wie der mit langen 
Beinen vielleicht ja auch als Sprinter eher Erfolg hat). Es konnte aber 
auch sein, dass der Hippokampus bei Londoner Taxifahrem ganz be- 
sonders beansprucht wird und daher wachst (etwa so, wie Muskeln 
wachsen, wenn man viel trainiert). Diese zweite Moglichkeit hatte man 
noch vor wenigen Jahren nichr in Betracht gezogen, denn man sah es 
als erwiesen an. dass sich Nervenzeilen nicht teilen und das Gehim da- 
her letztlich ein sehr statisches Organ ist. Wie wir heute wissen. ist diese 
Aurfassung falsch. Gerade im Hinblick atif den Hippokampus wurden 
in den letzten fiinf Jahren wichtige Entdeckungen gemacht. 

Im Jahr 1997 wurde bei Mausen nachgewiesen, dass auch bei er- 
wachsenen Tieren neue Nervenzeilen im Hippokampus gebildet wer- 
den, allerdings nur dann, wenn sie sich in einer interessanten 
Umgebung befmden (Kempemiann etal. 1997). Bereits ein Jahr spater 
wurde die Neubildung von Nervenzeilen auch im Gehim des Menschen 
nachweisen (Eriksson et al. 1998), und wieder ein Jah r Sparer v™rde die 
RoUe dieser Vorgange bei Lemprozessen vorsichtig diskutiert (Gold et 
al. 1999; vgl. auch Unger und Spitzer 2000). Im Jahr 2000 wurde bei 
Singvogeln ersrmals gezeigt, dass nach Zei'stoi'ung des „Singzentnuns 
nachwachsende Neuronen das Singen eines Liedes, d.h. eine friiher 
vorhandene Funktion, wieder ausfiihi'en konnen (Schartf er al. 2000. 
Zusammenfassung in Spitzer 2001). Ein weiteres Jahr spater vrarde 
dann erstmals bei Ratten nachgewiesen, dass ganz nomiale Lemvor- 
gange nur dann ablaufen konnen, wenn neue Nei-venzellen im Hippo- 
kampus gebildet werden (Shors et al. 2001; Zusammenfassung m 
Spitzer 2002b). 
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In Anbetracht dieser Entwicklungen ist nicht verwunderlich, dass 
auch im Kortex nach Neuronenwachstum intensiv gesucht wurde. 
Nach eingehenden Untersuchungen der Arbeitsgruppe um Pasko Ra- 
kic (Kornack & Rakic 2001) ist dies jedoch nicht der Fall. 

Tabelle 2.1 Geschichte des Nachwachsens von Neuronen. Bis in die 90er Jalire 
hinein bestand allgemein Einigl<eit daruber, dass es sicli bei Neuronen um post- 
mSotisches Gewebe handed. Dies wurde als gleichbedeutend damS angesehen, 
dass es l<ein Nachwachsen von Nervenzellen im Gehirn erwachsener Organis 
men (Nager, Primaten, einschlieUlich des IVlenschen) gibt. 
Jahr Autor/Quelle 

1997 Kempermann et al. Titel/Entdeckung 

'^^'"'^^ im Hippol<ampus eiwachsener IVlause wachsen 

1998 Ericl<sson et al. Neuronen im Hippol<ampus erwachsener IMen- 
Nature Medicine schen wachsen Neuronen nachwachsende 

1999 Gold et al. Neuronen haben eine mogliche Rolle bei 
Trends in Cognitive Lernprozessen 



2000 



2001 



Sciences 
Scharft et a! 
Neuron 



nachwachsende Neuronen haben eine 
tatsachliche Rolle beim Wiedererwerb von 
durch Neuronenuntergang verlorenen 
Fahigkeiten 



Shors et al. 

Nature nachwachsende Neuronen haben eine wichtige Rolle bei 
Lernprozessen im Hippokampus im Kortex wachsen keine 
Neuronen nach 
2001 Rakic 
Science 



Diese Tatsachen liefem Hinweise darauf, dass der Hippokampus 
in Abhangigkeit von der Erfahrung wachst und damit um so besser iUnk- 
tioniert, je mehr er beansprucht wird. Es ist damit nicht unwahrschein- 
lich, dass die VergroBerung des Hippokampus bei Londoner Taxi- 
fahrem mit deren Aufgabe des Zurechtfindens in einem StraBengewirr 
ganz besonderen AusmaBes in Zusammenhang steht. 

Man muss nicht unbedingt Orte oder Labyrinthe untersuchen, 
um erwas iiber Reprasentationen im Hippokampus zu erfahren. Man- 
che Menschen mit Tumoren im Bereich des Hippokampus erhalten 
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fiir eine kurze Zeit vor der Operation feine Elektroden in diese Gehini- 
struktur eingepflanzt. Man kann damit die Aktivitat der Nervenzellen 
untersuchen und die Operation besser planen. Man konnte nun sicher- 
lich diese Patienten in einen liTgarten bringen, um dann hippokampale 
Ortszellen zu charakterisieren. Dies ist jedoch gar nicht notig. Orte 
sind ja nur ein Spezialfall von Einzelerelgnissen. Jede andere einzehie 
Information lasst sich ebenso verwenden, um die Funktion des Hippo- 
kampus zu iiberpriifen. So bat man diese Patienten, willkiirlich zusam- 
mengestellte Wortpaare zu lemen. Man setzte hlei'zu ein Verfahren ein, 
das seit iiber hundert Jahren m der Psychologic vei'wendet wird (vgl. 
Abb. 2.6). 

Wfederholungen 

(Mitte) von Hermann 




A 



2.6 Die Lemtrommel 
Ebbinghaus 
(links): 



gehen ■ 
Buch 



Kreis 

Haar 
Topf 
Wolke 



Isingen - 
Bein - 

Oien - grun 
bitter - Dach 
'De>cks - Ast 

\ i Gelemt 

werden nicht-zusammenhangende Wortpaare und 
bei jedem Durchgang wird festgestellt, wie viele der Wortpaare bererts gemerkt 
wurden So lassen sich Lernkurven (rechts) autzeichnen, die die 
Lemgeschwindigkeit angeben. Diese Kurven haben eine bestimmte Form, die 
seit ijber 100 Jahren seit den bahnbrechenden Untersuchungen des deutschen 
Psychologen Ebbinghaus bekannt ist. Seitdem weiU man auch, dass altere 
Menschen langsamer lemen, jungere schneller und dass sich der Zustand des 
Menschen, dessen Motivation und andere Personlichkeitsvariablen auf den 
Lernvorgang auswirken. 



Im Grunde entspricht diese Situation des Lemens zweier unzu- 
sanimenhangender Worte etwa dem Lemen von Vokabeln, zumindest 
dann, wenn man Vokabeln zum ersten Mai „buifelt". Durch diese ex- 
perimentelle Anordnung konnte bei den Patienten nachgewiesen wer- 
den. dass man durch die Aktivitat der hippoknmpalen Neuronen 
vorhersagen kann, ob ein Patient ein bestimmtes Won zu einem aade- 
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ren Wort weiB oder nicht. Mit anderen Worten: Ganz ahnlich wie 
oben im Tierexperiment bei der Vorhersage des Ortes im Kasten durch 
die Aktivitat der Neuronen kann man beim Menschen anhand der Ak- 
tivitat einzelner Reprasentationen im Hippokampus ablesen, ob je- 
mand eine Vokabel gelernt hat oder nicht. Damit ist nachgewiesen, 
dass neu gelemte Inhalte im Hippokampus reprasentiert sind und dass 
diese Reprasentationen innerhalb von kurzer Zeit gebildet werden kon- 



Neuigkeitsdetektor 

Wir sagten es bereits mehrfach: Wann immer wir etwas Besonderes ler- 
nen, ist der Hippokampus beteihgt. Er wird daher zuweilen auch als 
Neuigkeitsdetektor (engl.: novelty detectoi) bezeichnet. derm er ist auf 
eines ganz besonders aus: auf Neuigkeiten. Er identifiziert Neuigkeiten 
als solche, weil er ja bekannte Ereignisse gespeichert hat und daher die 
jeweils bei ihm elntreffenden Erfahrungen rasch danach beurteilen 
kann, ob er mit ihnen vertraut ist oder nicht. Ist eine Sache bekannt, 
braucht er sich nicht weiter darum zu kiimmem. Ist sie jedoch unbe- 
kannt, dann bewertet et sie und stiitzt sich dabei auf zusatzliche Struk- 
turen (mit den entsprechenden Funktionen) des Gehirns, die hierbei 
eine RoUe spielen (siehe hierzu die Kap. 8, 9 und 10). 

Hat der Hippokampus eine Sache als neu und interessant bewer- 
tet, dann macht er sich an ihre Speicherung, d.h. bildet eine neuronale 
Reprilsentation von ihr aus. Daraus folgt, dass eine Sache vergleichs- 
weise neu Lind interessant sein muss, damit unsere schnell lemende 
Hlmstmktur sie aufnimmt bzw. ihre Aufnahme untersttitzt. 

SoUte man hieraus nicht ableiten, dass Lehrer sich im Event-Ma- 
nagement iiben sollten, also im Prasentieren von Fakten als neu, damit 
diese Fakten von den Hippokampi der Schiller rasch aufgenommen 
werden? — Ja und nein! In der Schule lemen wir weit mehr als nur ein- 
zelne Ereignisse. Es geht in der Schule keineswegs nur um Neuigkeiten, 
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um einzelne Fakten, wie in den folgenden Kapiteln deutlich werden 
wird. Daher muss der Lehrer auch keineswegs von einem Event zum 
nachsten noch neueren Event hechten, um seine Arbeit gut zu machen. 



Geschichten 

Fin guter Lehrer wird Geschichten erzahlen. Die Geschichte vom 
World-Trade-Center kennen wir alle, und wenn der Lehrer gut Ge- 
schichten erzahlen kann, dann werden wir noch mehr Geschichten 
kennen und damit auch Geschichte. Jalireszahlen biiffeln (.,753 kroch 
Rom aus dem Ei", ,,333 bei Issus Keilerei" etc.) ist sinnlos, solange man 
die Hintergriinde nicht kennt. Erst die Geschichte des von einem Phi- 
losophen erzogenen Griechen, der mit einem kleinen Heer ein riesiges 
Reich bezwang und beherrschte, macht das Datum lebendig. 

Geschichten treiben uns um, nicht Fatten. Geschichten enthalten 
Fakten, aber diese Fakten verhalten sich zu den Geschichten wie das 
Skelett zum ganzen Menschen. Wer glaubt, beim Lemen gehe es dar- 
um, Fakten zu biiffeln, der liegt vollig falsch: Einzelheiten machen nur 
im Zusammenhang Sinn, und es ist dieser Zusammenhang und dieser 
Sinn, der die Einzelheiten interessant macht. Und nur dann, wenn die 
Fakten in diesem Sinne interessant sind, werden wir sie auch behalten. 



Lernen ohne Hippokampus 

So wichtig der Hippokampus fiiir das Lemen ist, leben kami man auch 
ohne ihn, wie der eingangs geschilderte Fall des Patienten H.M. zeigt. 
Aber auch das Lemen kann ohne Hippokampus vonstatten gehen. In 
der intemationalen hochrangigen wissenschaftlichen Zeitschrift Sci- 
ence werden nonnalerweise keine medizinischen Fallberichte abge- 
druckt. Wenn dies gelegentlich doch geschieht, so hat dies einen 
Grand: Ganz allgemeine, wesentliche Fimktionspi'iiizipien des Kor- 
pers lassen sich manchmal an einem einzigen Patienten besser demons- 
trieren als durch das sonst iibliche Arsenal wissenschaftlicher Er- 
kenntnisgewinnung an groBen Gruppen mit entsprechender statisti- 
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scher Aufarbeitung vieler Daten und hierdurch moglicher Hypothe- 
senpriifling. H.K'l. war ein solches Beispiel. Sein trauriges genauest 
dokumentiertes Schicksal fiihrte der wissenschaftlichen Welt glasklar 
vor Augen, was es heisst, keine einzelnen Ereignisse mehr lemen zu 
konnen. Die Bedeutung des Hippokampus konnte man nicht deutli- 
cher zeigen. 

Wenn vor wenigen Jahren in Science drei Falle von Jugendlichen 
publiziert wurden, die von friiher Kindheit an ohne Hippokampus auf- 
gewachsen waren, so hatte dies emeut den Grund, dass mit diesen drei 
Fallen eine wichtige Tatsache demonstriert werden konnte: Auch wenn 
man den Hippokampus nicht hat, kann man ein ansonsten fast norma- 
les Leben fiihi'en (Vargha-Khadem et al. 1997). Die Sprachentwick- 
lung war beispielsweise bei den drei Jugendlichen nahezu normal 
verlaufen, und auch ansonsten zeigte ihr Verhalten wenig Auffalligkei- 
ten. Sie gingen zur Schule wie andere Kinder auch. AUein auf dem 
Heimweg gab es gelegentlich Probleme, denn sie verliefen sich und 
fanden den Weg nach Hause nicht mehr, brauchten also jemanden, der 
sie begleitete und ihnen den Weg wies. Ganz offensichtlich war es den 
Kindern aber moglich, auch ohne Hippokampus zu lernen. Insbeson- 
dere lemten sie ein Kommunikationssystem, das zum komplexesten 
gehort, was Menschen iiberhaupt je lernen: die Muttersprache. 

Neben vielen anderen Zentren fiir unterschiedlichste Funktionen 
sind auch die Sprachzentren in der menschlichen GroBhirnrinde (dem 
Neokortex) lokalisiert. Diese leme anders als der Hippokampus, wie in 
den folgenden Kapiteln dargestellt wird. 



Fazit 

Ein fiir das Lemen neuer Inhalte wichtiger "Fell des Gehirns ist der 
Hippokampus, eine kleine Struktur. die tief im Temporalkippen gele- 
gen ist. Wenn Sie sich das nachste Mai in einer neuen Umgebung ver- 
fahren und vielleicht nach einigen Irrfahrten das Gefiihl haben, dass 
Sie sich nun besser auskennen, dann waren Nervenzellen in dieser Ge- 
birnstruktur aktiv. 



2 Ereignisse 



37 



Nervenzellen im Hippokampus lassen sich direkt dabei beobach- 
ten, wie sie neue Inhalte lemen. Wie man aus Tierexperimenten weiB, 
gibt es dort Zellen, die nur dann aktiv sind, wenn sich das Tier an ei- 
nem bestimmten Ort befindet. Man hat diese Zellen daher auch Orts- 
zellen genannt. Lemt ein Organismus, sich an neuen Orten zurecht zu 
fmden, dann entstehen neue Reprasentationen dieser Orte in dessen 
Hippokampus. Beim Menschen konnte man zeigen, dass das Lemen 
von Vokabeln - ahnlich wie das Lemen von Orten beim Nagetier - 
von der Entstehung von Reprasentationen im Hippokampus abhangt. 
Ebenso, wie man beim Nager anhand der Aktivierung von Zellen im 
Hippokampus voraussagen konnte, wo sich das Tier gerade befindet, 
konnte man durch Ableitung von einzelnen Neuronen beim Men- 
schen voraussagen, ob er sich eine Vokabel gemerkt hat oder nicht (Ca- 
meron et al. 2001). 

Der Hippokampus lemt wichtige und neue Einzelheiten rasch; er 
ist zudem in der Lage, unvollstandige Informationen zu erganzen, 
denn er ist unter anderem sehr statk mit sich selbst verkniipft (Naka- 
zawa et al. 2002). Solche Netzwerke vervollstandigen unvollstandigen 
Input anhand gespeicherter Informationen (vgl. Spitzer 1996). 

Methodisches Postskript: 
Funktionelles Neuroimaging 



NeiTenzellen kann man im Labor studieren. Wer jedoch wissen 
mochte, wo das Gehim des Menschen welche Funktion ausfiihrt, der 
muss in den Kopf hineinschauen. Wie in Kapitel 6 envahnt wird, 
musste man hierzu friiher den Kopf offnen. Dies ist heute dank der 
Entwicklung einiger bahnbrechender Methoden der kognitiven Neu- 
rowissenschaft nicht mehr notig. Man kann heute dem Gehim bei der 
Arbeit zuschauen, ohne den Kopf zu offnen. Dies geschieht heute vor 
allem mittels zweier Methoden des so genannten fimktioneVen Neuro- 
imaging, d.h. des Erzeugens von Bildem des Gehims, auf denen dessen 
Funktion zu sehen ist. Diese Methoden sind die Positronencm.ssions- 
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tomographie (PET) und die funktioneile Magnetresonanztomographie 
(fMRT). Im Prinzip funktionieren sie wie folgt. 

PET: In einem Teilchenbeschleuniger (Zyklotron) werden radio- 
aktive Atome (Isotope) produziert und dann chemisch beispielsweise 
an eine Zuckerart gebunden, die von Nervenzellen aufgenommen, aber 
nicht verarbeitet (und daher auch nicht wieder ausgeschieden) werden 
kann. Zellen, die besonders stark aktiv sind, nehmen vermehrt Zucker 
auf und damit auch vermehrt den radioaktiven Stoff. Bei dessen Zerfall 
werden Positronen freigesetzt. Aus der Physik ist bekannt, dass es sich 
hierbei um Antimaterie handelt, also um ein Teilchen, das dem Elek- 
tron (kleine Masse, negative Ladung) entspricht bis auf die Tatsache, 
dass es positiv geladen ist. Treffen Materie und Antimaterie zusam- 
men, werden die Teilchen komplett in Energie in Form zweier Photo- 
nen, die in genau entgegengesetzte Richtungen wegfliegen, um- 
gewandelt. Diese beiden Photonen werden von sehr empfmdlichen um 
den Kopf angeordneten Detektoren (Photomultipliern) registriert, 
und aus diesen Daten wird per Computer ein Bild der Strahlungsquelle 
berechnet. Diese Bilder sind meistens farbig, wobei nach einer 
willkiirlichen, aber recht sinnvollen Konvention rote und gelbe Earben 
eher mehi', griine und blaue hingegen eher weniger Aktivitat anzeigen. 

Aus det Tatsache, dass zur Bildgebung mit PET ein Teilchenbe- 
schleuniger benotigt wird, ergeben sich u.a. der hohe technische Auf- 
wand und der Preis der Methode. Die verwendeten Isotope 
(beispielsweise 15-Sauerstoff oder 18-Eluor) haben Halbwertszeiten 
von Minuten bis Stunden, die Belastung der untersuchten Personen 
mit Radioaktivitat ist insgesamt gering, aber nicht Null. Da Aufnahme 
bzw. Verbrauch von Sauerstoff und Glukose von der Aktivitat der 
Neuronen abhangt, kann man im Positronenemissionstomographen 
die neuronale Aktivitat iiber deren Stoffwechsel sichtbar machen. Die 
Substanzen werden in eine Vene injiziert, wahrend sich die Versuchs- 
person entweder m einem Ruhezustand befindet oder eine bestimmte 
geistige Tatigkeit ausfiihrt. Aus dem Unterschied beider Bilder, von 
dem man wiederum ein Bild machen kann, ergeben sich Informatio- 
nen dariiber, wo genau eine bestimmte Leistung im Gehirn stattfindet. 
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fMRT: Befindet sich Wasserstoff in einem starken Magnetfeld, so 
richten sich dessen Atomkeme, die als winzige sich drehende Magnete 
aufgefasst werden konnen, nach dem auBeren Magnetfeld aus. Diese 
Ausrichtung kann durch ein zweites, sich rasch andemdes Magnetfeld 
gestort werden, wobei die Atomkeme durch Resonanz mit diesem 
zweiten schwingenden Magnetfeld Energie aufnehmen. Wird das zwei- 
te Magnetfeld wieder abgeschaltet, geben die Atome diese Energie in 
Eonn von Radiowellen wieder ab. Aus dieser Energieabgabe sowie aus 
deren zeitlichem Verlauf lasst sich berechnen, wie viel Wassersroffker- 
ne an einer bestimmten Stelle vorhanden sind. 

Da jedes Korpergewebe mehr oder weniger Wasser enthalt und 
Wasser bekanntermaBen aus zwei Wasserstoffatomen und einem Sau- 
erstoffatom zusammengesetzt ist, konnen Unterschiede im Wasserge- 
halt (und damit unterschiedliche Gewebetypen wie Nervenzellen und 
Nervenfasem) mittels bildvetarbeitender Computer sichtbar gemacht 
werden. Mit der Magnetresonanztomogtaphic (MRT) kann man aul 
diese Weise sehr genaue Schnittbilder des Gehims hei-stellen. Da die 
Erzeugung von MRT-Bildem mit keinerlei Strahlenbelastung verhun- 
den ist, konnen mit hoher Auflosung sehr viele „Schnitte"' angefeiligt 
werden, was die exakte Lokalisation anatomischer Strukturen beim le- 
benden Menschen erlaubt. 

Um mit der MRT Eunktionsbilder herzustellen, nutzt man die 
Tatsache aus, dass sauerstoffleiches Blut geringfiigig andere magneti- 
sche Eigenschaften besitzt als sauei-stoffaimes. Daher lasst sich das im 
Gehirn vorhandene Blut als jjKonti-astmittel* venvenden, um Areale im 
Hinblick auf den Sauerstoffreichtum des durchflieBenden Bluts zu 
untei'scheiden. Da man bei der Entwicklung der fMRT gegen Ende der 
80er und Anfang der 90er Jahre bereits aus Untersuchungen mittels 
PET wusste, dass das BlutgefaBsystem des Gehims auf neuronale Akti- 
vierung (und damit auf den Verbi-auch von Sauerstoff) mit einer Weit- 
steUimg der BlutgefaBe und daduixh mit einet Veimehrang des 
sauei'stoffreichen Bluts in aktiven Gebieten reagiert, brauchte man nui' 
Bilder in Ruhe und wahrend einer bestinunten geistigen Leistung aul- 
zunehmen. Durch Vergleich der Bilder im Computer kann man dann 
die aktiven Areale des Gehims sichtbar machen. Es ist sicherlich nlchl 
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2.7 Der Psychiater und Neurowissenschaftler Jonathan Cohen, Princeton, vor 
einem IWagnetresonanztomographen der neuesten Generation. 



iibertrieben, wemi behauptet wird, dass die funktioncUe Magnetreso- 
nanztomograpbie zu den wichtigsten Fortschritten auf dem Gebiet der 
Hirnforschung im vergangenen Jahrzehnt zahlt. 



3 Neuronen 



Im Herzen leisten die Herzmuskelzellen die Arbeit, in der Leber die Le- 
berzellen, im Blut die Blutkorperchen und in der Haut die Hautzellen. 
Diese Zellen sind jeweils auf eine bestimmte Aufgabe (Bewegung, Ent- 
giftung, Sauerstofftransport und Schutz) spezialisiert. Nervenzellen 
sind ebenfalls spezialisiert, und zwar auf die Speicherung und Verarbei- 
tung von Information (siehe Abb. 3.1). Sie wurden vor gut einhundert 
Jahren entdeckt, aber erst in den 40er Jahren wurde der Begriff der In- 
formation in die Neurowissenschaft eingefiihrt. Erst damit wurde es 
moglich, wirklich zu verstehen, was Neuronen eigentlich tun und wo- 
fiir sie gut sind (zur Geschichte vgl. Spitzer 1999). 

Impulse und Synapsen 



Sinneszellen in Auge, Ohr, Haut, Nase und Mund sind darauf spezia- 
lisiert, Licht, Schall, Dnick und StoB oder chemische Eigenschaften in 
Impulse umzuwandeln. Trifft Licht auf unsere Augen, werden auf der 
Netzhaut Impulse erzeugt; trifft Schall an das Ohr, werden im Iimen- 
ohr Impulse erzeugt; wird unsere Korperoberrlache beriihiT, entstehen 
dort Impulse; und kommen bestimmte Chemikalien mit den Schleim- 
hauten von Mund oder Nase in Beriihrung, entstehen doit wiederum 
Impulse. Diese Impulse - man nennt sie audi Aktionspotenziale - ha- 
ben keine Farbe, sie riechen nicht und schmecken nicht. Sie lassen sich 
mathematisch als Einsen (Impuls vorhanden) und NuUen (kein Im- 
puls) beschreiben. Sie haben immer und iiberall die gleiche Form und 
werden von Nervenfasem - den Axonen - zu anderen Nervenzellen ge- 
leitet. An diesen wird ein Impuls auf chemischem Weg von der Ner- 
venfaser auf das nachste Neuron iibertragen. 
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Dandriteo Ysynapsen 




3.1 Lichtmikroskopische (links) und elektronenmikroskopische Aufnahme (oben 
rechts; zu sehen ist nur der Zellkorper, nicht aber die Dendriten) sowie scliema- 
tische Darstellung eines Neurons (unten rechts). Es erhalt Uber dijnne Fasern 
Impulse von anderen Neuronen, verarbeitet diese und schickt dann ijber sein 
Axon (nur eines pro Neuron) entweder selbst einen Impuls weg oder nicht (vgl. 
Spitzer 1996). Um Neuronen im Lichtmikroskop zu sehen, muss man sie zuvor 
anfarben. Geschieht dies mit Silbersalzen, so sind nicht nur der Zellkorper, son- 
dem auch die vielen feinen baumartigen Verzweigungen des Neurons zu sehen, 
die Dendriten genannt werden. In der elektronenmikroskopischen Aufnahme 
sieht man nur den Zellkorper und die auf diesem ankommenden Fasern anderer 
Nervenzellen. Die moisten solcher eingehender Fasem enden jedoch auf dem 
Dendritenbaum. Ihre Zahl betragt nicht einige Dutzend (wie die elektronenmikro- 
skopische Aufnahme nahelegt), sondern bis zu 1 0.000. 



Die Uliertragung eines Nei-venlmpulses von einem Neuron zum 
anderen geschieht an einer Synapse (vgl. Abb. 3.2). Sle kann mehr oder 
weniger stark sein, und es hang: von der Starke der synaptischen Ver- 
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3.2 Die Ubeilragung von Nen/enimpulsen findet an Synapsen staff. Dies 
geschieht dadurch, dass beim Eintreffen des Impulses (links) kleine Blaschen in 
der Synapse, die einen Ubertragerstoff (Neurotransmitter) enthalten, mit der 
Wand der Synapse verschmelzen (Mitte), wodurch der Neurotransmitter freige- 
setzt wird und seinerseits die nachfoigende Zelle erregt (rechts). 

bindung ab, ob ein Impuls einen groBen oder einen kleinen Effekt auf 
die Erregung des nachfolgenden Neurons hat. Der gleiche Impuls kann 
also an verschiedenen Synapsen ganz unterschiedlich wirken: Ist die 
synaptische Verbindung stark, wird das nachfoigende Neuron stark er- 
regt, ist die Vetbindung schwach, geschieht am nachfolgenden Neuron 
wenig (siehe Abb. 3.3). 




3.3 An dieser Synapse kommt wie in Abbiklung 3.2 ein Impuls, der jedoch zur 
Freisetzung von nur wenig Transmitter fuhrt. Die Starke der Synapse ist 
schwach, und der eingehende Impuls reicht nur aus, um das nachfoigende Neu- 
ron ein klein wenig zu erregen. Diese nur geringe Erregung fuhit nicht dazu, 
dass das Neuron selbst einen Impuls generiert, so dass letztlich gar nichts 
geschieht. Die Zeichnung vereinfacht die Verhaltnisse insofem, als an diesen 
Prozessen sehrviele Synapsen und sehrviele Impulse beteiligt sind. 
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Die Information aus diesen Impulsen wird von Neuronen dann 
wie folgt verarbeitet: Die eingehenden Impulse werden an den Synap- 
setl gewichtet (bewertet), d.h. mehr oder weniger stark iibertragen. 
Hierin liegt gerade der V/itz der chemischen Impulsiibertragung an Sy- 
napsen. Je nach Starke der Ubertragung kann der gleiche Input das 
eine Neuron erregen, das andere jedoch nicht. 

Reprasentation durch Synapsenstarken 



Es wurde schon mehrfach erwahnt, dctSS Neuronen fiir etwas stehen 
konnen, etwas reprasentieren. Mit dem begrifflichen Riistzeug der 
Synapsenstarke kann man verstehen, wie Neuronen dies bewerkstelli- 
gen. Erinnem wir uns: Im vergangenen Kapitel wurde gezeigt, was man 
unter einer neuronalen Reprasentation versteht: Ein bestimmtes Neu- 
ron feuert immer genau dann, wenn ein ganz bestimmter Input (ein 
Ort oder eine Vokabel) vorhegt. Um zu verstehen, wie Neuronen dies 
bewerkstelligen, sei ein einfacher Fall betrachtet (vgl. Abb. 3.4). 

Stellen wir uns einen einfachen Organismus vor, dessen Nerven- 
system aus nur sechs Neuronen besteht, drei sitzen auf der Netzhaut im 
Auge und drei im Gehim, das direkt mit zwei Muskeln und einet Drii- 
se verbunden ist. Wenn Sie wollen, stellen Sie sich einen Frosch vor, 
der sich in Abhangigkeit von seiner Wahmehmung sinnvoll verhalten 
soUte: Fliegt der Storch tiber ihm, muss er wegspringen, fliegt die Fliege 
vor ihm, muss er die Zunge herausstecken und die Fliege fangen. Sieht 
er einfach nur blauen Himmel, dann soUte er Driisen zur Verdauung 
der Fliege aktivieren. Drei unterschiedliche Muster aus der Umgebung 
werden also von der Netzhaut des Auges ins Gehirn geliefert. und die- 
ses muss in der Lage sein, eine Umsetzung der Eingangsmuster in Aus- 
gangsmuster vorzunehmen. 

Um zu verstehen, wie ein neuronales Netzwerk diese Musterer- 
kennung leistet, sei ein einfaches Netz betrachtet (siehe Abb. 3.5). Im 
Netzwetk ist jedes Neuron der Inputschicht mit jedem Neuron der 
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unterschiedliche Muster vor, auf die er jeweils anders reagieren muss. Das 
Sehen dieser Muster bewirl<t die Aktivierung der drei Inputneuronen. Wir nennen 
diese Aktivierungsmuster der Netzhaut Muster A, B und C. Nehmen wir weiterhin 
an, dass die drei Outputneuronen drei mogliche Reaktionen des Organismus 
kodieren, z. B. Wegspringen (Strecken des Oberschenkeimuskeis), Aufessen 
(Bewegen des Zungenmuskels) und Verdauen (Sekretion von Magensaft). Die 
Muster sollen jeweils erkannt werden, d, h. wenn Muster A (Storch) von der 
Netzhaut des Auges ins Gehirn iibertragen wird, soil Outputneuron 1 aktiv sein, 
was den Oberschenkelstreckmuskel aktiviert und dafur sorgt, dass der Frosch 
wegspringt. Kommt Muster B (Fliege) vor die Netzhaut, soil Outputneuron 3, das 
den Zungenmuskel erregt, aktiviert sein. Ist Muster C beim Anblick des blauen 
Himmels in der Netzhaut aktiv, soil Neuron 2 aktiv sein und die Verdauung 
anregen (nach Spitzer 1996). 
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Outputschicht verbunden. Uber die Verbindungen erhalten alle Neu- 
ronen der Outputschicht den Inptit von alien Neuronen der Input- 
schiebt. 



Netzhaut 



Gehirn 




3.5 Ein sehr einfaches neuronales Netzwerk, das die in Abbildung 3.4 darge- 
steltte IVlusterzuordnung leistet. Dieses Netzwerl< hat zwei Schichten, eine Input- 
schicht (links) und eine Outputschicht (rechts). Die Neuronen sind schematisch 
als Kreise oder Kugein dargestellt. Beide Schichten sind miteinander durch 
Fasern, die in Synapsen enden, verbunden. Das Netzwerk reduziert die biologi- 
schen Verhaltnisse auf ein IWinimum und macht gerade dadurch die Prinzipien 
der Verarbeitung deutlich. 



Wir gehen weiterhin davon aus, dass alle drei Outputneuronen die 
gleiche Aktivierungsschwelle aufweisen und immer dann aktiviert wer- 
den, wenn acht oder mehrNeurotransmittermolekiilean den Synapsen 
freigesetzt werden. 1st dies der Fall, wird das Neuron aktiv, ist der In- 
put geringer, dann verharrt es in Ruhe. 



3 Neuronen 
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Entscheidend fiir das Funktionieren der gesamten Anordnung 
ist die Starke der synaptischen Verbindungen zwischen Input- und 
Outputschicht. Betrachten wir, was durch diese Gewichtung mit den 
In-putmtistem A und B geschieht: Bei Muster A in der Inputschicht (d. 
h. das obere und das untere Input-Neuron sind aktiv, das mittlere 
nicht; vgl. Abb. 3-6) erhalt das obere Neuron der Outputschicht tiber 
die Verbindung (Synapse) mit dem oberen Neuron der Inputschicht 
einen Impuls. 




3.6 Inputmuster A ist in der Inputschicht aktiviert. 



Die Synapse ist recht stark, d.h. beim Eintreflfen des Impulses wer- 
den fiinf Molekiile Neurotransmitter freigesetzt (Abb. 3.7). Vom mitt- 
leren Neuron kommt kein Impuls, vom unteren Netiron kommt 
hingegen ein weiterer Impuls, der wieder iiber eine starke Synapse 
iibertragen wird. Dadurch erhalt das obere Neuron insgesamt zehn 
Molekiile Neurotransmitter und wird aktiviert. Die anderen Neuronen 
der Outputschicht erhalten zwar ebenfalls die dem Muster A entspre- 
chenden Impulse; deren Ubertragung jedoch erfolgte an schwachen 
Synapsen, so dass ihr Eifekt am nachsten Neuron gering ist. Da Neu- 
ronen die Eigenschaft besitzen, entweder zti feuem oder nicht, ist cm 
geringer Effekt identisch damit, dass iiberhaupt nichts passiert. Daher 
fiihrt die Aktivierung des oberen und unteren Neurons der Input- 
schicht zur Aktivierung des oberen Neurons der Outputschicht. 
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3.7 Die Impulse der Inputschicht gelangen zu jedem Neuron der Outputschicht. 
Die ubertragenden Synapsen sind jedoch unterschiedlich stark, weswegen die 
gleichen Inputmuster an den drei Outputneuronen unterschiedliche Effelde 
haben. Oben fijhren die Impulse an starken Synapsen zur Aktivierung des Neu- 
rons, in der Mitte und unten nicht. 



Es ergibt sich: Besteht der Input aus Muster A, ist somit in der 
Outputschicht nur das obere Neuron aktiv (Abb. 3.8). Dies ist nun 
nichts weiter als die genaue Bedeutung der Rede von der Reprasentati- 
on: Das obere Neuron der Outputschicht reprasentiert das Inputmus- 
ter A. Lebensweltlich gesprochen bedeutet dies: Beim Anbhck des 
Storchs sprrngt der Frosch weg. Die geforderte Beziehung zwischen In- 
put und Output ist also durch das neuronale Netzwerk realisiert. 

Wie steht es urn die Fliege? Wie unschwer in Abbildung 3.9 zu er- 
kennen ist, wird auch das Muster B (die Fliege) richtig erkamit. Wich- 
tig ist, dass alle drei Outputneuronen gleichzeltig — parallel— arbeiten. 



49 




3.8 Beim Vorliegen des Inputmusters A wird das obere Neuron der Output- 
schicht (und nur dieses) aktiviert. 



Diese Parallelverarbeitung hat Vorteile, denn das Erkermen des Mus- 
ters erfolgt in einem einzigen VerarbeiUingsschritt, also sehr schnell. Be- 
stehe das Muster nicht aus drei, sondem aus mehr Bildpunkten, bleibt 
diese Schnelligkeit erhalten. Das Erkermen komplexerer Muster erfbr- 
dert lediglich mehr Neuronen, von denen wir ja mehr als genug im 
Kopf haben! Auch komplizierte Muster brauchen somit nicht mehr 
Zeit als einfache, da die Verarbeitung auch groBerer Mengen von Hin- 
gangsdaten patallel erfolgt. Das Erkennen von Mustem kann damit 
sehr rasch geschehen, obwohl Neuronen sehr langsam arbeiten. 

Halten wir fest: Neuronale Netzwerke sind informationsverarbei- 
tende Systeme, die aus einer groBen Zahl einfacher Schalteinheiten zu- 
sammengesetzt sind. In neuronalen Netzen wird Information durch 
Aktivierung (und durch Hemmung) von Neuronen verarbeitet. Abs- 
trahiert man von biologischen Gegebenheiten wie Form, mikroskopi- 
scher Stniktur, Zellphysiologie und Neurochemie, so lasst sich ein 
Neuron als Infomiationsverarbeitungselement verstehen. In dieser 
Hinsicht besreht die Funktion eines Neurons darin. Input zu erhallen 
und aktiviert zu werden oder nicht. Wird ein Neuron durch einen Input 
aktiviert, so reprasentiert es diesen Input. Damit hat die Rede von 
neuronaler Reprasentation eine ganz klare und einfache Bedeutung. 
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3.9 Das Muster B wird erkannt. Es liegt zunachst in der Inputschicht vor (oben), 
wird von dort an alle Neuronen der Outputschicht weitergeleitet und fijhrt durch 
eine sehr starke Synapse (Mitte) zur Aktivierung des unteren Neurons (unten). 
Dieses reprasentiert das IWuster B. 
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Anatomie in Zahlen 



Das Gehim besteht im Wesentlichen aus Nervenzellen, den Neuro- 
nen, sowie aus Faserverbindungen zwischen den Neuronen. Die ge- 
naue Zahl der Neuronen in der GroBhirnrinde (dem Kortex) des 
Menschen betragt bei der Frau etwa 19,3 Milliarden und beim Mann 
22,8 Milliarden (Pakkenberg & Gundersen 1997). Da Manner im 
Durchschnitt groBere Kopfe haben als Frauen, wundert dieser Unter- 
schied von 3,5 Milliarden Neuronen (16 Frozen!) einerseits kaum. An- 
dererseits ist man jedoch iiberrascht, denn ihm entsprechen keine 
Unterschiede in der Leistung. Manner haben die groBeren, Frauen die 
effizienteren Gehime, so scheint es. 

Neben dem Geschlecht hat das Alter einen Einfluss auf die Zahl 
der kortikalen Neuronen. Man fand eine Abnahme der Neuronenzahl 
von der Wiege bis zur Bahre von etwa 10 Prozent (wenn man nicht an- 
nehmen will, dass die Zahl der kortikalen Neuronen beim Menschen 
wahrend der letzten zwei Generationen um 10 Prozent zugenommen 
hat, bleibt ntir dieser Schluss). Wenn Sie mochten, koimen Sie die An- 
zahl der Neuronen (in Milliarden) Ihrer GroBhirnrinde selbst berech- 
nen (vgl. Pakkenberg & Gundersen 1997, S. 319). Die Fonnel lautet 
fiir Frauen... 

Anzahl der Neuronen (in Milliarden) = 

,,3,05-Alleix 0,00145 



. und fiir Manner 



3,2-Alter x 0,00145 



Anzahl der Neuronal (in Milliarden) = e" 



Die genannten Zahlen zum Kortex lassen subkortikale Neuronen 
sowie dies des gesamten Kleinhims auBer Acht, das allein mit nochmals 
etwa 100 Milliarden Zellen zu Buche schlagt. Die Neuronen sind hier 
im Mittel kleiner, so dass das kleine Kleinhim tatsachlich mehr Neu- 
ronen enthalten kann als das groBe GroBhim. Auf jedes Neuron kom- 
men etwa zehn sogenannte Gliazellen, von denen man bis vor wenigen 
[ahren annahm, dass sie nur zu Emahrungs- und Stiitzzwecken vor- 
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banden seien. Mittlei'weile verdlchten sich aber die Hinweise darauf, 
d.iss sie ebenfalls einen (noch nicht ganz geklarten) Beitrag zur Iiifor- 
mationsverarbeitung im Gehirn leisten. 

Betrachten wir einmal nur die Neuronen in der Gehimrinde (siehe 
Kapitel 5), und schatzen wir nur G rojienordnungen ab, dann betragt die 
Zahl der Neuronen 10 . Jedes einzelne Neuron hat mit bis zu 10.000 
(lO*) anderen Neuronen Verbindungen, woraus sich die Anzahl der 
Verbindungen mit 10 ' x 10" = 10 berechnet. Kein Wunder, dass 
Nervenfasem (ihre Zahl lautet ausgeschrieben 100.000.000.000.000) 
voiumenmiilSig den groBten Teil unseres Gehims ausmachen. So sind 
beispielsweise bei der Geburt alle Neuronen bereits vorhanden, der 
Kopf des Neugeborenen (sowie dessen Gehirn) ist jedoch nur halb so 
groB wie der des Erwachsenen. Was also wachst. wenn Kopf und Ge- 
hirn wachsen? - Die Dicke der Fasem! Wie unten (vgl. Kap. 11) noch 
genauer dargestellt, besteht die Entwicklung des Gehims nach der Ge- 
burt (bis nach der Pubertal!) vot allem in Veranderungen der soge- 
nannten „Verdrahtung" der Neuronen. Wesentlich hierfiir ist unter 
anderem, dass dicke Nervenfasem die Impulse 30 bis 40 mal schneller 
leiten als diinne. Erst durch diese hohen Geschwindigkeiten konnen 
die Verbindungen richtig genutzt und damit ganze Beteiche des Ge- 
hims iibei'haupt richtig in den hifonnationsverarbeitungsprozess ein- 
bezogen werden. 

Bleiben wir kurz bei der Betrachtung von GroBenordnungen: Die 
Zahl der eingehenden und ausgehenden Fasem (Input + Output) be- 
tragt etwa 4 Millionen (siehe unten). Selbst weim wir nun groBziigig 
sind und hierfiir einmal 10 MJlUonen (10 ) ansetzen, ergibt sich fol- 
gendes: Die Zahl der intemen Verbindungen des Gehims (10 *) ist 10 
Millionen mal so groB wie die Zahl der Eingange und Ausgange zu- 
sammen ( ! : 10 — 10 ). Die Zellen in unserem Gehirn sind somit 
vor allem mir sich selbst verbunden und nur eine Verbindung von 10 
Millionen geht in das Gehirn hinein oder aus ihm hinaus. Eine von 10 
Millionen Fasem ist mit der Welt verbunden, die anderen verbinden 
das Gehirn mit sich selbst. Wenn also der Zen-Buddhist behauptet, 
dass wir im Grunde eigentlich vor allem und zumeist nur bei uns selbst 
sind, so hat er — neurobiologisch betrachtet — Recht! 



Input und Output 



Die zum Gehim ziehenden Nervenfasem tibertragen Lnpulse, die im 
Hinblick auf die Informationsverarbeitung den Input des Gehims dar- 
stellen. Gewiss, im Hinblick auf den Stofiwechsel sind ca. 400 bis 500 
Kilokalorien/Tag der Input; aber uns geht es ja nicht um das Gehirn 
als Energieumwandler und Warmeproduzent, sondem um das Gehim 
als Informationsverarbeiter. Auch der Computer, an dem ich schreibe, 
braucht Strom und wird warm; dies ist jedoch iur das Verstandnis sei- 
ner Funktion unwichtig. 

Von jedem Auge zieht ein dickes Faserbiindel mit jeweils etwa ei- 
ner Million Nei'venfasem zum Gehim. Von jedem Ohr kommen nur 
einige Tausend Fasem, und zahlt man auch noch die Fasem von Haul, 
Mund und Nase dazu, so ergibt sich als Gesamtinput des Gehims eine 
Zahl von etwa 2,5 Millionen Fasem. Diese Eckdaten lassen sich ver- 
wenden, um die Informationsmenge, die unser Gehim erreicht", in ih- 
rer GroBenordnung abzuschatzen. Dem Vorhandensein oder Nicht- 
Vorhandensein eines jeden Impulses entspricht die Infomiationsmen- 
ge von einem Bit. Ein Neuron bringt es auf Feuerraten von bis zu etwa 
300 Impulsen pro Sekunde. Nehmen wir an, dass die Anwesenheit 
oder Abwesenheit jedes dieser Impulse die Informationsmenge von ei- 
nem Bit tragi, dann verarbeitet unser Gehim in jeder Sekunde etwa 2,5 
Millionen mal 300 Bit = 750 Millionen Bit. Acht Bit entsprechen ei- 
nem Byte und „Millionen" wird gem durch „Mega" abgekiirzt. Die In- 
fomiationsmenge, die unser Gehim eiTeicht, bettagt daher knapp 100 
McgaByte pro Sekunde. 

Diese ungeheure Menge an Information wird vom Gehim verar- 
beitet. d.h. in einen Strom von Impulsen umgesetzt, der das Gehim 
wieder zum groBren Teil iiber Fasem verlasst und Verhaken steuert. 
Man kaim im Hinblick auf diesen Output in ahnlicher Weise verfah- 
ren wie beim Input. Man kaim also zahlen, wie viele Fasem das Gehim 
verlassen und die Effektororgane (im Wesentlichen Muskeln und Drii- 
sen) steuem. Es sind etwa 1,5 Millionen. Nehmen wir wieder die Feu- 
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errate von maximal 300 Impulsen pro Sekunde an, so ergibt sich als 
Output des GehiiTis die Infoiinationsinenge von 450 Millionen Bit/ 
Sekunde (entsprechend etwa 50 MegaByte pro Sekunde). 

Was also leistet unser Gehim? - Es setzt Input in der Gi'oBenord- 
nung von 100 MB/s in Output der GroBenordnung 50 MB/s um. Wie 
es diese Aufgabe bewaltigt, war noch bis vor wenigen Jahren vollig un- 
klar. Dies hat sich geandert. Man kann heute aus der Kenntnis des Auf- 
baus und der Funktion des Gehims einige Prinzipien ableiten, die in 
den Bereich des Verstandlichen riicken, wie hohere geistige Leistungen 
vollbi'aclit werden. 



Fazit 



Das Gehim des Menschen wiegt nur zwei Prozent seines Korperge- 
wichts, verarbeitet jedoch ungeheure Mengen an Informationen, die 
iiber insgesamt vier Millionen Nervenfasem ein- oder ausgehen. Dieser 
grofien Zahl von Verbindungen des Gehirns mit der Welt steht eine 
noch groBere Zahl innerer Verbindungen gegeniiber. Setzt man die 
Zahlen der Verbindungen der Neuronen des Gehirns und der Verbin- 
dungen des Gehims zur AuBenwelt ins Verhaltnis, so ergibt sich, dass 
auf jede Faser, die in die Grofihimrinde hineingeht oder sic verlasst, 10 
Millionen interne Verbindungen kommen. Kurz: Wir sind, neurobio- 
logisch gesprochen. vor allem mit uns selbst beschaftigt. 

In und mit diesen Verbindungen findet im Gehirn Informations- 
verarbeitung, d.h. finden Wahrnehmen, Lernen und Denken statt. 
Wir merken davon nichts! Neuronen arbeiten nicht mit Symbolen, 
sondem subspnbolisch, Fiir Neuronen gibt es nur Aktivierung und 
Hemmung durch Impulse. Was wir erleben. wenn wir die Augen 
schlieBen. isi nicht diese neuronale Informationsverarbeitung, sondem 
ihre „Benutzeroberflache", 

Man kann sich die Unterschiede zwischen der Informationsver- 
ai'beitung in neuronalen Netzwerken einerseits und in regelgeleiteten 
sprachlogischen Systemen andererseits nicht deutlich genug 
vergegenwartigen. Im Gegensatz zu Regeln des logischen SchheBens 
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und des sprachlichen Denkens, die den seriellen Regeln gehorchen, 
mit denen herkommliche Computer arbeiten und das 
Mustererkeimungsproblem losen, enthalt das Netzwerk weder 
Zuordnungsregeln noch Rechenvorschriften. Es beherrscht ganz 
einfach die richtige Zuordnung aufgnind der richtigen Stafken der 
Verbindungen zwischen Neuronen. Dieses Koimen steckt in der 
Vemetzung der Neuronen und insbesondere in den Starken der 
synaptischen Verbindungen zwischen Neuronen. 



Postskript fiir Fortgeschrittene: 
Neuronale Vektorrechnung 



Um zu verstehen, wie Neuronen Infonnationen verarbeiten, ist es 
niitzlich, sie mathematisch zu betrachten. Das eingehende Signal, der 
Input, kann als eine Zahl (1 oder 0) und die Starke der synaptischen 
ijbertragung ebenfalls als Zahlenwert betrachtet werden. Je nach Star- 
ke und Art der Verbindung hegt dieser Wert zwischen — 1 und 1. 
Koimnt ein Impuls zu einer Synapse, daim wird dort sein Wert (1 oder 
0) mit der Starke der Synapse multipliziert, das heiBt, der Input wird 
durch die Synapsenverbindungsstarke gewichtet, weshalb man auch 
vom Synapsengewicht spricht. Weim man Neuronen auf diese Weise 
betrachtet, lasst sich mit ihnen rechnen. Damit ist gemeint, dass man 
mathematisch beschreiben kann, wie sich Ansaimnlungen von Neuro- 
nen - neuronale Netzwerke - beim Eintreffen eines bestimmten Inputs 
verhalten. 

Betrachten wir hierzu nochmals das Beispiel in Abbildung 3.4, in 
dem drei unterschiedliche Muster aus der Umgebung vom Auge ins 
Gehim gemeldet werden, das in der Lage sein muss, eine Umsetzung 
der Eingangsmuster in die richtigen Ausgangsmuster vorzunehmen. 
Wie anderswo naher erlautert (vgl. Spitzer 1996, Kapitel 2), lassen sich 
solche Mustet aus weiBen und schwarzen Bildpunkten auch als Vekto- 
ren schreiben. Dem Inputmuster A entspricht der Vektot (1,0,1), dem 
Inputmuster B der Vektor (0,1,0) und dem Muster C der Vektor 
(1,1,1). Entspi'echend lasst sich der Output oben(l, 0,0), inderMitte 
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(0,0,1) und unten (0,1,0) als Vektor darstellen. Die Neuronen des Ge- 
hims betreiben damit nichts weiter als Vektorrechnung. Wie aber leis- 
ten sie, in mathematischer Hinsicht, die Umsetzung der Inptitmuster 
in die Ausgangsmuster? 

Ein Computer herkommlicher Bauart wiirde wie folgt vorgehen: 
Er wiirde die Neuronen der Netzhaut einzeln abfragen und nacheinan- 
der (d.h. seriell) reststellen, ob sie aktiv (schwarz) oder inaktiv (weiB) 
sind. Dann wiirde er einer Regel folgen, die ihm einprogrammiert wurde 
und ihm sagt, bei welchen Kombinationen aktivierter Inputneuro-nen 
er welches Outputneuron einzuschalten (zu aktivieren) hat. Ein solches 
Vorgehen wird mit jedem Bildpunkt, d.h. mir jeder Zelle auf der 
Netzhaut komplizierter und braucht entsprechend mehr Zeit. Fiir die 
etwa eine Million Easem des menschlichen Auges mit etwa 300 Bit pro 
Sekunde je Faser ist ein solches serielles Verfahren vollig ungeeignet. 

Neuronale Netzwerke meistem seiche Mustererkennungsleisrun- 
gen ganz anders als Computer. In Abbildung 3.10 ist das oben bereits 
mehrfach abgebildete Netzwerk dargestellt, in das seine mathemati- 
schen Eigenschaften eingezeichnet wurden. Alle drei Outputneuronen 
weisen eine Aktivierungsschwelle von 0,8 auf: Ist ihr gewichteter Input 
grolier als diese Schwelle, dann wird das Neuron aktiv, liegt der ge- 
wichtete Input unterhalb dieser Schwelle, dann verharrt es in Ruhe. 
Entscheidend fiir das Funktionieren der gesamten Anordnung ist die 
Starke der synaptischen Verbindungen zwischen Input- und Output- 
schicht. 

Betrachten wir, was durch diese Gewichtung mit den Inputmus- 
tem A. B und C geschieht: Bei Muster A in der Inputschicht erhalt das 
obere Neuron der Outputschicht iiber die Verbindung (Starke 0,5) mit 
dem oberen Neuron der Inputschicht den Input 1. Da die Starke der 
Synapse 0,5 betragt, errechnet sich der gewichtete Input des oberen 
Output-Neurons vom oberen Input-Neuron mit 1 • 0,5 = 0,5. 

Der Input iiber die beiden anderen Synapsen ergibt sich entspre- 
chend als ■ -0,5 - und als 1 ■ 0,5 = 0,5. Die Summe des gewichteten 
Input betragt somit I. Der Wert liegt iiber der Aktivierungsschwelle 
des Neurons von 0,8, d. h., das Neuron wird aktiv. 
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Netzhaut 



Gehirn 




3.10 Das Netzwerk aus Abbildung 3.5 mit Synapsenstarken und Schwellenfunk- 
tionen. Das Netzwerk ist durch die Art und Starke der Verbindungen - symboli- 
siert durch Linien und Zahlenwerte - sowie durch die Aktivierungsfunktion der 
Neuronen der Outputschicht vollstandig charakterisiert (vgl. hierzu auch Spitzer 
1996). 



Der entsprechend berechnete gewichtete Input des mittleren Neu- 
rons betragt 0,6, der des unteren Neurons -0,6, d. h. beide Neuronen 
sind nicht aJdiv. Rechnen Sie bitte mit! Es ergibt sich: Besteht der In- 
put aus Muster A, so ist in der Outputschicht nur das obere Neuron 
aktiv. Oder Icbensweltlich: Beim Anblick des Storchs springt der 
Erosch weg. Die geforderte Beziehung zwischen Input und Output ist 
also durch das neuronale Netzwerk realisiert. Wie steht es um die Elie- 
ge und den blauen Himmel? Wie unschwer zu errechnen, werden auch 
sie (Muster B und C) richtig erkannt. In informationstheoretischer 
Hinsicht besteht die Eunktion eines Neurons damit in Vektor- bzw. 
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MatiTzenalgebi-a. Wenn Sie also wieder einmal gefragt werden, was Ihr 
Gehlm eigentlich den ganzen Tag tut, so komien Sie antworten: Es be- 
treibt Vektorrechnung. 
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Wussten Sie, dass die Verben, die auf ,,-ieren" enden, das Partizip Per- 
fekt ohne „ge" bilden? Wir sind gestem gelaufen, waren aber nicht ge- 
spazieren, sondem nur spazieren. Auch habe ich mir die Barthaare ge- 
kiirzt, mich aber nicht ge-rasiert, sondem nur rasiert; und was ich vor- 
gestem nur verloren (und nicht ge-verloren) habe, das habe ich gestem 
wieder gefiinden. 

Kannten Sie die eingangs genannte Regel? Sofem Sie nicht 
„Deutsch fiir Auslander" unterrichten, ist die Wahrscheinlichkeit au- 
Berst gering, dass Sie diese und Tausende andere Regeln der deutschen 
Grainmatik kennen. Und das ist auch in Ordnung so, denn Sie brau- 
chen diese Regeln nicht zu wissen, um richtiges, d.h. grammatikalisch 
einwandfreies Deutsch zu sprechen. 

Viel konnen und wenig wissen 



Es mag eigenartig klingen, aber es ist dennoch so: Fast alles, was wir ge- 
lemt haben, wissen wir nicht. Aber wir konnen es. Weil's SpaB macht, 
noch ein Beispiel: Es ist verboten, den Schutzmann umzufaliren. Es ist 
vielmehr geboten, den Schutzmann zu umfahren. - Warum? Weil 
nach der deutschen Grammatik „um" ein so genanntes Halbprafix ist, 
das (wie die Grammatik mit weiteren Termini technici erklart) fest 
und unfest vorkommen kann. „Um" kann also sowohl wie die unbe- 
tonten Prafixe „ver", „be", „ent", „er" und „zer" gebraucht werden und 
ist dann untrennbar mit dem Verb verbunden, dessen Partizip, dies sei 
angemerkt, ebenfalls ohne „ge" gebildet (also nicht ge-erzeugt) wird. 
Damit ist das Problem keineswegs umgangen, denn mit etwa der Halfte 
der Falle muss anders umgegangen werden. Hier ist das „um" betont 
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und nicht lest mit dem Verb verbunden. Man muss jetzt umdenken: 
Nicht nur das Partizip wird mlt „ge" umgedacht, sondern eben auch 
der Schutzinaiin verbotenenveise umgefahren, wie der Grammatikdu- 
den ganz klar darlegt. Offenbar konnen wir alle das ,,zu" in das Verb 
hineinnehmen, wenn das Prafix betont ist; andemfalls stellen wir es 
voran. ~ Hatten Sle's geivussi* Jedenfalls kdnnen Sie es mit links! 

Im Verglelch /.u unserem Konnen isc unser Wissen bei Licht be- 
trachtet nnglaubllch bescheiden. Dies bezieht sich keineswegs nur auf 
die Sprache, sondem auf die unterschiedlichsten Lebensbereiche. Bei 
unserem sprachlichen Koimen wird die Sache lediglich besonders au- 
genfalllg, denn das Konnen bezieht sich ja gerade auf die Struktur, in 
der Wissen allgemein vermittelt wird, namlich die Sprache. Es mag zu- 
nachst paradox erscheinen, aber selbst und gerade im Hinblick auf die 
Sprache ist das, was wir gelemt haben, nur zu ernem ganz kleinen Teil 
sprachlich (als Wissen) vorhanden. Der groBte Teil sogar unserer 
sprachlichen Kompetenz ist vielmehr in uns gerade nicht sprachlich 
vorhanden. sondern besteht in Konnen, nicht aber in Wissen. 

In anderen Bereichen unserer Kompetenz ist dies ohnehin klar. Sie 
konnen sich den Mantel anziehen und sich den Schuh binden. Wenn 
Sie aber et^\a einem auBerirdischen Wesen mitteilen wollten, wie Sie 
dies genau machen, so wiirden Sie sich wahrsclieinlicli ganz schon an- 
strengen miissen. Auch die in den Medien derzeit weit verbreitete Un- 
sitte. Athleten nach einem Wettkampf zu interviewen, zeigt das 
Gleiche mit kaum iiberbietbarer Deutlichkeit: Da hat gerade jemand 
eine Sache so gut gekonnt wie kein anderer auf der Welt und dafiir die 
Goldmedaille bekommen. Wird er jedoch danach befragt. wie er seine 
Leistung denn bewerkstelligt hat, kommt wenig Brauchbares aus sei- 
nem Mund. Gewiss, diese Interviews sind authentisch und manchmal 
sehr emotional. Aber schlau wird man durch sie nicht. 

Ganz offensichtlich geht es dem Athleten mit seiner Fahigkeit wie 
uns mit dem Sprechen. Die Information ist prozedural gespeichert. 
Wir sind zwar in der Lage, mit viel Miihe manches von diesem proze- 
dural gespeicherten Konnen zu versprachlichen, aber dies ist eine eige- 
ne, sehr miihevolle Leistung. Wenn Sie dem AuBerirdischen erklaren 
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woUen, wie Sie Schuhe binden, so miissen Sie Ihr Konnen verwenden, 
um sich die Vorgange bildhaft vorzustellen. Dann wiederum nehmen 
Sie die Sprache, um Ihre Vorstellungen zu beschreiben. 

Wie viele Fenster hat Ihr Wohnzimmer? - Wenn Sie diese Frage 
beantworten, dann haben Sie gerade wieder nicht-sprachlich gespei- 
cherte Infonnation in sprachliches Wissen umgewandelt. Und wie ha- 
ben Sie das gemacht? - Nehmen wir an, Sie befmden sich gerade nicht 
in Ihrem Wohnzimmer. Dann haben Sie sich im Geist in Ihr Wohn- 
zimmer gestellt und die Fenster gezahlt (vgl. hierzu die ausfiihrliche 
Darstellung in Spitzer 2002c). Bildhafte Information hat gegeniiber 
Prozeduren den Vorteil, dass sie leichter zu versprachlichen ist. Unser 
Konnen im Bereich des Handelns ist jedoch nur selten so konkret wie 
bei den Schniirsenkeln, weswegen uns die Versprachlichung von 
Handlungen keineswegs leicht fallt. Manchmal gelingt sie gar nicht. 

Schone Beispiele hierfiir finden sich im Musikunterricht: Wenn 
die Gesangslehrerin versucht, dem Schiller zu erklaren, wie man richtig 
singt, so kann sie im Grunde nur bildhaft bzw. metaphorisch reden. 
Dies ist jedoch in Ordnung! Denn sie wird den Schiller durch allerlei 
eigenartige Auffordemngen (Singe, als miisstest Du gahnen! Atme in 
den Riicken!) dazu bringen, mit seiner Stimme zu experimentieren, 
und dies wiederum wird ihm zeigen, welche Moglichkeiten in ihr ste- 
cken (vgl. hierzu die ausfiihrliche Darstellung in Spitzer 2002a). Auch 
berm Erlemen von Instrumenten werden nicht selten eigenartige Din- 
ge gesagt. Es geht ja auch gar nicht darum, ob das, was gesagt wird, 
stimmt, sondem darum, ob das Gerede den Lemenden dazu bringt, die 
richtigen Handlungen beim Atmen oder beim Halten des Korpers, der 
Hande und der Finger hervorzubringen. 

Nicht nur in Sport und Musik wird Konnen vermittelt, und kei- 
neswegs nur in den Lehrberafen geht es vor allem um das Konnen. Fin 
guter Mathematiker „sieht es einer Gleichung schon an", wie er ihr bei- 
kommt. Er wird bei Nachfrage auch die Regeln, die seiner Auflosung 
zugrunde liegen. angeben konnen, aber fiir sein praktisches Handeln 
ist wichtig, dass er diese Regeln „beherrscht". Hierbei geht es wiederum 
um nichts weiter als um das Konnen, nicht um das Wissen. Wer eine 
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Fremdsprache kann, braucht deren Grammatik nicht zu wissen, wenn 
es auch beim Lemen durchaus sinnvoll sein kann, dieses Wissen einzu- 
setzen (beispielsweise, um sich viele Beispiele selbsttatig zu generieren). 
Ganz allgemein gilt: Wir konnen sehr vieles. Man spricht hier auch 
von implintem Wissen, d.h. von einem Wissen, das wir nicht als solches 
- exphzit — haben, tiber das wir jedoch verfligen konnen, indem wir es 
nutzen. Man spricht auch vom Wissen, doss etwas soundso ist (explizit), 
und vom Wissen, vntetwas geht (implizit). Wenn daher von Wissen 
ganz allgemein die Rede ist, so sind nicht selten diese beiden Formen 
des Wissens gemeint: implizites Wissen und explizites Wissen. Mit 
Riicksicht auf Einfachheit und Klarheit bleiben wir jedoch bei den 
beiden 1 ermini Wissen und Konnen, denn sie driicken genau das aus, 
worum es geht: Wer also beispielsweise Englisch kann, muss keines- 
wegs wissen, dass man bei adverbialem Gebrauch von Adjektiven ein 
„ly" anhangen muss. Er tut es einfach. 

Synapsenstarken konnen viel 



Woran liegt es eigentlich, dass wir nicht alles, was wir konnen, auch ex- 
plizit wissen? Erinnem wir uns an das vorhergehende Kapitel: Infonna- 
tion ist im Gehirn m Form von Verbindungsstarken zwischen 
Neuronen gespeichert. Diese Verbindungsstarken bewirken, dass das 
Gehirn bei einem bestimmten Input einen bestimmten Output produ- 
ziert. Das Ganze geschieht ohne jegliche explizite, sprachlich gefasste 
Regel. Der Affe, der je nach herannahender Raubtierart einen anderen 
Wamschrei ausstoBt, kennt auch nicht die Regeln „wenn Raubvogel, 
dann Schrei A''; „wenn Lowe, dann Schrei B" etc., aber er verhalt sich 
danach. Ein visueller Input sorgt bei ihm regelhaft fiir einen entspre- 
chenden akustischen Output. 

Kommt ein Lowe zur linken Tiir herein, so erreicht cine schlechte 
SchwarzweiBkopie des Bildes des Lowen auf unserer Netzhaut bereits 
nach weniger als 200 Millisekunden den Mandelkem (siehe Kap. 9), 
der dafiir sorgt, dass Blutdruck, Puis und Muskelspannung ansteigen, 
lange bevor das Farbareal in unserer Gehimrinde dessen Farbe mit bei- 
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ge-braun-gelblich herausgeknobelt hat. In dieser Zeit rennen wir 
bereits zur rechten Tiir! (Und wer dieses Input-Output-Mapping nicht 
so rasch beherrschte, zahlt nicht zu unseren Vorfahren!) 

Das Gehirn bewerkstelligt die Produktion des Outputs durch die 
richtigen Synapsenstarken. In diesen ist unser Konnen gespeichert. 
Man kann zeigen, dass iiberhaupt nur dadurch, dass unser Gehirn auf 
diese Weise funktioniert, es auch so gut funktioniert. Verglichen mit 
Computerchips sind Nervenzellen langsam und unzuverlassig. Dass 
wir uns trotz dieser, wie die Amerikaner sagen, lonsy hardware in unse- 
ren Kopfen so erfolgreich verhalten konnen, liegt genau daran, dass 
neuronale Infonnationsverarbeitung mittels Erregungsiibertragung an 
selir vielen Synapsen sehr vieler Neuronen geschieht (vgl. hierzu die 
ausfiihrliche Darstellung in Spitzer 1996). 

Wir haben allerdings keinen direkten Zugang zu dieser Ebene un- 
serer Himfunktion. Ebensowenig, wie wir den Zustand jeder Zelle un- 
serer Magenschleimhaut oder unseres Herzmuskels kennen, kennen 
wir den Zustand unserer Neuronen. Die Maschinerie der im Gehirn 
ablaufenden Informationsverarbeitung ist uns ebensowenig direkt zu- 
ganglich wie die Maschinerie der Informationsverarbeitung im Com- 
puter auf unseren Schreibtischen. Wir blicken auf den Farbbildschinn, 
sehen Symbole und hantieren mit ihnen, obwohl tief im Inneren des 
Compurers ,jiur" NuUen und Einsen nach wenigen logischen Regeln 
miteinander verkniipfr werden. 

Wenn wir die Augen schlieBen, um in uns hinein zu horen, und 
unserem Geist bei der Arbeit zuschauen woUen, so geht es uns dennoch 
nicht viel anders als vor dem Computerbildschirm: Wir blicken keines- 
wegs auf Neuronen und Synapsen, sondem auf das im Laufe der Evo- 
lution entstandene iiberwiegend graphische User-Interface unseres 
Gehims in Form innerer Bilder und Tone sowie zuweilen Sprach- 
bruchstiickc. Die eigentliche Informationsverarbeitungsmaschinerie in 
unserem Gehirn jedoch erkennen wir nicht. Sie ist uns verborgen, und 
wenn wii' sie erkennen woUen, bleibt nur der harte Weg wissenschaft- 
licher Untersuchungen. 
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Daher dauerte es recht lange, bis die Himforschung dieser Maschl- 
nerie zumindest teilweise auf den Grand kam. Es bedurfte neuer Tech- 
niken und neuer Begriffe, um die Funktion von Nervenzellen erfahrbar 
zu machen und um aus diesen Erfahrungen (d.h. aus Daten) Funkti- 
onsprinzipien, Modelle und Theorien abzuleiten. 

Konnten wir nichr auch schon lernen, ohne diese Maschinerie zu 
kennen? - Natiirlich! Es isr ja gerade der Witz am Gehim, dass es auch 
dann lemt, wenn der lemende Organismus keine Ahnung hat, was vor 
sich geht. Unser Herz schlagt ja auch ohne kardiologische Theorie und 
zum Atmen brauchen wir den Lungenfachmann nicht. Zum Arzt geht 
man nur, wenn etwas nicht bzw. nicht mehr geht. Weil der Arzt weiB, 
wie die Maschinerie fiinktioniert, kann er eingreifen und reparieren. Es 
ist wle beim Automechaniker, der den Motor reparieren kann, weil er 
ihn kennt. Beide, Arzt und Mechaniker, konnen sogar noch mehr: Wer 
Motoren kennt, der weifi, wie man mit ihnen umgehen muss, damit 
sie das Optimum leisten und lange halten: Er wird im Winrer nach 
dem Starr hohe Drehzahlen vermeiden oder beispielsweise den Wagen 
nicht im fiinften Gang einen steilen Berg untertourig hinaufqualen. 
Wer das Herz kennt, der weiB um die Notwendigkeit gesunder Ernah- 
rung und korperlicher Ertiichtigung, und wer die Lunge kennr, hat 
iiber das Rauchen eine begriindere Meinung. 

Und was ist mit dem, der das Gehim kennt? Nach dem Gesagten 
fallt die Antworr nicht schwer: Solange es mit dem Lemen und Denken 
klappt, ist das Wissen um die Funktion des Gehims vielleichr interes- 
sant, es ist aber nicht unbedingt notig. Wenn aber etwas schiefgeht 
(und auch ohne die FISA-Studic drangre sich der Gedanke im Hin- 
blick auf unsere Schulen schon lange auf), dann wird das Wissen um 
die Gehirnfunktion besonders wichrig. 

Synapsen lernen, aber langsam 



Legen Sie bitte einmal Ihre rechte Hand auf den Tisch oder die Stuhl- 
lehne und tippen Sie mit den Fingern (Daumen = ], Zeigefinger = 2, 
... kleiner Finger = 5) in folgender Reihenfolge auf die Unrerlage: 
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334554321123322334554321123211. Versuchen Sie es! Geben 
Sie nicht auf, und beginnen Sie, wenn Sie mit einem Durchgang 
ferrig sind, wieder von vome. 

Sie werden sich anfangs schwer tun. Nach einer Weile jedoch hat 
Ihr Gehim bestimmte regelhafte Eigenschaften der Zahlenfolge und 
damit der Fingerbewegungen registriert. Es benutzt dieses implizite 
Wissen bei der Frogrammierung der Bewegungen, weswegen man in 
entsprechenden Experimenten fmden kaim, dass die Bewegungsfolge 
mit den Fingern immer schneller ausgeftihrt werden kann (vgl. 
Abb. 4.1). 

Unter diesen Bedingungen reagiert die Versuchsperson zunachst 
auf jede Zahl einzeln mit dem Driicken der enrsprechenden Taste. 
Nach mehrfachem Wiederholen der gleichen Folge wird sie schneller, 
d.h. driickt die Tasten nicht erst dann, weim sie die Zahl gesehen und 
die Reaktion vorbereirer hat, sondem beginnt mit der Programmie- 
rang der Bewegung bereits friiher, umnittelbar nach der zuvor ausge- 
fuhrten Bewegung. In dem MaBe, wie sie zunehmend Bewegungen 
miteinander verkniipft, braucht sie sich immer weniger auf die Wahr- 
nehmung zu stiitzen. Aus einzelnen Bewegungen werden so verkniipfte 
Bewegungen, organisch ineinandergreifende Bewegungsablaufe. 

Wie Abbildung 4. 1 verdeutlicht, wird die Versuchsperson bereits 
deutlich schneller, weim sie die Folge noch nicht als solche kennt (und 
auf Nachfrage explizit benennen kann). Sie verftigt also bereits iiber 
implizites Wissen um die Bewegungsabfolge, iiber motorische Fa- 
higkeiten im Hinblick auf die Folge, wenn das explizite Wissen noch 
nicht vorhanden ist. Im Gegensatz zum expliziten Wissen, das sprung- 
haft einsetzt, entwickelt sich das implizite Konnen langsam und stetig. 



Langsames Konnen-Lernen 



Wenn wir eine Fahigkeit lemen, so koimen wir sie schritrehenweise 
immer besser. Dieses Lemen - man neiint es auch Uben- geht langsam 
voran, wie jeder weiB, der beispielsweise ein Instrament zu spielen ge- 
lemt hat. Man konnte zeigen, dass ein wirklich guter Musiker bis zum 
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etwa 20. Lebensjahr mindestens zehntausend Stunden mit seinem In- 
strament zugebracht hat (vgl. Abb. 4.2). 




10 12 14 16 Alter 
der Musiker in Jahren 



unspezifisches 
Lernen 



Lernen 
der Folge 



4 5 6 7 8 9 10 11 120 12 3 
Wiederholungen der Folge 



4.1 Lernen von Bewegungsabfolgen. Eine Folge besteht aus Einzelbewegungen 
der Finger einer Hand, die zunachst auf enfsprechende Hinweisreize (in unse- 
rem Beispiel die Zahlen, die die Finger bezeichnen) einzein ausgefuhrl werden. 
Wird eine 1 gezeigt, drUckt der Daumen die Taste Nr. 1, wird eine 2 gezeigt, 
drijckt der Zeigefinger die Taste Nr. 2 etc. Die mittlere Reaktionszeit der Tasten- 
drucke einer gesamten Folge nimmt ab, je ofter die Folge wiederholt wird. Man 
kann solche Experimente so gestalten, dass die Versuchsperson Uberhaupt 
nicht weiU, dass sie eine Folge lemt. Man gibt einfach nur jeden Hinweisreiz ein- 
zein vor. Auch unter diesen Bedingungen wird die Versuchsperson langsam 
schneller. Sie lernt die Folge implizit. Irgendwann wird aber die Folge auch von 
der Versuchsperson als Folge explizit bemerkt (grauer Pfeil). Sie hat jedoch 
bereits vorher die Folge implizit gelernt, v\/ie man an den Reaktionszeiten sieht. 
Man konnte nun einwenden, dass die Versuchsperson einfach nur lernt, die 
Taste schneller zu drucken. Dies ist jedoch nur zu einem geringen Grad der Fall, 
wie sich genau nachweisen lasst. Man gibt der Versuchsperson nach eifolgtem 
Lernen eine neue Folge vor und bestimmt wieder die Reaktionszeiten. Diese 
sind dann etwas kijrzer als ganz zu Beginn des Lernens der alien Folge (die Tas- 
ten werden insgesamt etwas schneller gedruckt; man spricht von unspezifi- 
schem Lernen), aber deutlich langsamer als bei bekannter Folge (aus Spitzer 
2002a, S. 324). 



• professionelle Streicher 
O gute Streicher O 
maliige Streicher u 
Amateurpianisten 




Zusammenhang zv^/ischen der mit Uben am 
Instrument verbrachten Gesamtzeit und dem Alter der Musiker. Die vier Kurven 
entsprechen den Werten fur vier Gruppen mit unterschiedlichem erreichten 
professionellen Niveau. Wer ein Profi-Geiger wid, der hat mit 10 Jahren schon 
tausend Stunden Geige gespielt, als Teenager (mit 15 Jahren) viertausend 
Stunden und mit 20 Jahren mehr als 10.000 Stunden. Maliige Streicher haben 
etwa halb soviel Zeit mit ihrem Instrument zugebracht, und Amateurpianisten 
noch einmal die Halfte davon (aus Spitzer 2002a, S. 317). 

Auch bei FHeBbandarbeitem wiirde nachgewiesen, dass die Leis- 
tung langsam zunimmt, d.h. die Zeit, die fiir eine bestimmte Abfolge 
von Handgriflfen benotigt wird, kontinuieriich mit der Anzahl der ge- 
machten Handgriffe abnimmt und dass eine optimale Leistung erst 
nach 1-2 Millionen solcher Handgriffe erreicht wird (vgl. Abb. 4.3). Es 
dauert also ganz offensichtlich sehr lange, bis wir bestimmte Fa- 
higkeiten konnen. Die beiden genannten Untersuchungen, so ver- 
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schieden sie auch sind, stimmen im Hinblick auf die benotigte Zeit zur 
Perfektionierung komplexer Bewegungsablaufe gut iiberein: Es dauert 
jeweils Tausende von Stunden, bis eine Bewegung so gut ablauft, dass 
sie nicht mehr verbessert werden kann. 

Zigarrenherstellung 



Maschinen-Zyklus-Zeit 



10.000 100.000 1000.000 10.000.000 
Wjodemoluncien 



4.3 Zeit, die fUr eine bestimmte Folge von Handgriffen bei der Herstellung einer 
Zigarre benbtigt wird, in Abiiangigkeit davon, wie viele Zigarren der Arbeiter 
sciion hergestellt hat. Man sieiit, dass sicii die Faiiigkeit auch noch nach einer 
iVIillion Wiederholungen verbessert (aus Spitzer 1999, S. 66). 



Untersuchungen an Modellen neuronaler Netzwerke liaben ge- 
zeigt, dass simulierte Nervenzellen nach entsprechendem Training mit 
den erforderliclien Beispielen praldiscli jede Regel produzieren, d.li. 
anwenden, koimen. Betracliten wir das vielleiciit bekannteste Beispiel. 



Sprachentwicklung: Regein an Beispielen lernen 



Praktiscli alle Mensclien konnen spreclien. Sclilagt man jedocti eine 
Grammatik auf, so glaubt man niclit, dass dies so ist: Hatten wir die 
Muttersprache in all ihrer Komplexitat auf dem Gymnasium lernen 



i Wissen und Konnen 



69 



miissen, wiirden die meisten von uns bis heute wahrscheinlich eher 
stammeln als sprechen. 

Wie lernen wir sprechen? Kinder, genau genommen deren Gehir- 
ne, erkemien Regein in jeglichem Input, der auf sie einstiirmt. Zu die- 
sem Input gehort die Sprache der anderen. Anhand der Vorgange, die 
sich bei Kindem beobachten lassen, wemi sie sprechen lernen (man 
muss allerdings sehr genau und systematisch hinschauen), kann man 
Prozesse des Lemens sehr gut studieren. Betrachten wir also einige Bei- 
spiele aus der Sprachentwicklung, wie sie in sehr vielen Studien, die 
heute zum Standard der entwicklungspsychologischen Forschung ge- 
horen, untersucht wurden. 

Es gibt etwa 8000 Sprachen auf der Welt, die alle mit etwa 70 
kleinsten lautlichen Einheiten, den Phonemen, auskommen. Jede ein- 
zelne Sprache braucht weniger als 70 Phoneme, das Englische bei- 
spielsweise 44, das Deutsche etwa 40, das Italienische etwa 30. Bei der 
Geburt reagierr der Sauglrng noch auf alle 70 Phoneme, die es iiber- 
haupt gibt, gleich, bereits mit sechs Monaten jedoch iasst sich nachwei- 
sen, dass er einen Unterschied macht zwischen denn Lauten, die er 
taglich mit seiner Muttersprache hort, und den Lauten, die er nicht 
hort. 

In einer Untersuchung an sieben Monate alten Sauglingen konnte 
man weiterhin zeigen, dass Kinder dieses Alters bereits abstrakte Re- 
gein lernen und anwenden konnen. Wie aber untersucht man die 
Sprachfahigkeiren sieben Monate alter Sauglinge experimentell? - Seit 
langem ist bekannt, dass Sauglinge sich mit dem, was sie schon kennen, 
langweilen und daher dazu neigen, ihre Aufmerksamkeit Neuem, Un- 
bekanntem zuzuwenden. Kurz: Alle Babys sind von Natur aus neugie- 
rig. Man macht sich dieses natiii'lichei-weise vorkommende Verhalten 
in Experimenten zunutze, wenn man herausfinden will, ob ein be- 
stimmter Reiz (also beispielsweise eine Lautfolge) den Babys als neu er- 
scheint oder nicht. Man dreht den SpieB dann um und schaut nach, ob 
das Baby Neugierverhalten an den Tag legt. wenn man ihm zunachst 
etwas und dann etwas geringfiigig anderes zeigt. Ist das Baby beim 
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zweiten Reiz neugierig, dann hat es offenbar mitbekomnien, dass dieser 
anders ist als der erste, tvlan kann auf diese Weise herausfinden, welche 
Unterschiede Babys machen konnen und weiche nicht. 

Um nun herauszufinden. welche Laute fiir die Babys neu sind und 
welche mehr. konstniierte man Satze einer kiinstlichen Sprache. die 
zwei unterschiedliche Strukturen aufwiesen. Die Satze batten entweder 
die Form ABA (Beispiele: ,.ga ti ga", .,li na li", „ta na ta" etc.) oder die 
Form ABB (Beispiele: .,ga ti ti", „li na na", „ta na na" etc.). Es handelte 
sich also um kiinstliche Satze mit einer sehr einfachen Struktur, beste- 
hend aus drei einsilbigen Wortern. 

Die konkrete Untersuchungssituation sah dann wie folgt aus (vgl. 
Abb. 4.4). Die Kinder saBen in einer h-xpenmentierkabine auf dem 
Schoss der Mutter. In der Mitte vor ihnen befand sich ein gelbes Licht. 
Links und rechts davon befand sich je cine rote Lampe und dahinter 
ein Lautsprecher. 

Die Sauglinge wurden zunachst fiir zwei Minuten entweder an die 
grammatische Form ABA oder an die grammatische Form ABB ge- 
wohnt. Dann begann ciie eigentliche Tesrphase. Am Begiim eines Test- 
versuchsdurchgangs blinkte die mittlere gelbe Lampe. Das Ganze 
wurde von einem Versuchsleiter beobachtet, der cine der beiden roten 
Lampen einschaltete, sobald das Kind die mittlere gelbe Lampe be- 
ttachtete. Daxanfhin wandte sich das Kind natiirlich der blinkenden 
roten Lampe rechts oder links zu. Nachdem dies geschehen war, wurde 
ein Drelwort-Testsatz aus dem Lautsprecher hinter der blinkenden ro- 
ten Lampe vorgespielt. Der Satz wurde so lange wiederholt, bis das 
Kind sich abwandte. Gemessen wurde die Zeit, die der Saugling auf das 
rote BllnkUcht vor dem jeweiligen Lautsprecher schaute. 

Wenn Sauglinge tatsachlich bereits mit sieben Monaten Regeln er- 
worben haben, dann soUten sie diese Regeln auch beim Horen vollig 
neuer Satze anwenden. Wahrend der Testphase wurden den Babys 
Siitze vorgespielt, die entweder die Struktur aufwiesen, an die die Babys 
schon gewohnt waren, oder die andere, neue Struktur. Wer also zuvor 
Satze wie „ga ti ti", „li na na", „na ta ta" etc. gehort hatte, der bekam in 
der Testphase Satze wie ,.ym fe vpu" (neue Struktur) oder „wu fe fe" (be- 
kannte Struktur) in zufalliger Reihenfolge vorgespielt. Der Grundge- 
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4.4 Versuchsaufbau bei einem so genannten Habituierungsexperiment in der 
Sauglingsforschung. Die IVIutter hat den Saugling auf dem Schoss (links) und 
sitzt der Versuchsleiterin (rechts) gegenuber, die die Aufmerl<:samkeit des Saug- 
lings zunachst auf das mittlere gelbe Blinklicht lenkt. Mutter und Versuchleiterin 
tragen Kopfhorer, ijber die Rauschen eingespielt wird, so dass sie die uber die 
Lautsprecher kommenden akustischen Reize nicht hbren konnen und damit 
auch den Saugling nicht beeinflussen konnen. Fur einen Test-Durchgang wird 
eines der beiden roten Blinklichter eingeschaltet, und wenn der Saugling dann 
dorthin schaut, wird der Testsatz uber den Lautsprecher hinter dem Blinklicht 
immer wieder abgespielt. Die Versuchsleiterin beobachtet die Reaktion des 
Sauglings, der zusatzlich gefilmt wird, so dass man ganz objektiv durch unab- 
hangige Beobachter prufen lassen kann, wie lange der Saugling genau wohin 
geschaut hat. 



danke war, dass ein fiir das Kind stiiikturell neuer Sarz seine 
Aufmerksamkeit langer fesselt und das Kind daher vergleichsweise lan- 
ger in die entsprechende Richtung blickt. - Und so war es auch! 
Fiinfzehn der 16 getesteten Sauglinge zeigten cine deutliche Praferenz 
fiir die Satze der jeweils neuen Forni. Sie blickten statistisch hochsigni- 
fikanr langer auf das Blinklicht, das sich vor dem Lautsprecher befand, 
aus dem der Satz mit der jeweils neuen Form ertonte (siehe Abb. 4.5). 
Mit diesem und zwei weiteten Kontrollexperimenten wurde erstmals 
eindeutig nachgewiesen, dass sieben Monate alte Sauglinge eine 
allgemeine Struktur der Form ABA oder ABB lemen koimen. Sie bil- 
den also anhand von Beispielen bereirs nach wenigen Lemdurchgan- 
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bekann 



unbekannt 



4.5 Zeit des Zuhbrens (in Sekunden) auf Satze bekannter und unbekannter 
Form (Mittelwerte) im Habituierungsexperiment. Den Satzen der unbekannten 
Form hort der Saugling langer zu. Da beide Satze an sich unbekannt waren, die 
Form des einen jedoch schon bekannt, muss man schlielien, dass 7 Monate alte 
Babys schon die Form von Satzen abstrahieren kbnnen. 



gen selbststandig eine allgemeine iimere Reprasentation aus, die auf 
voUig neues Stimulusmaterial iibertragen und angewendet werden 
kann. 

Um es nochmals hervorzuheben: Das Besondere an dieser Studie 
isr die I atsache, dass erstinals vollig neue Stimuli verwendet wurden, 
um zu untersuchen, ob eine bestimmte allgemeine Struktur gelernt 
worden war: Sauglinge, die fiir zwei Minuten „ga ti ti", „li na na", „na 
ta ta" etc. gehorr barren, wurden von „wu fe fe" gelangweilt, von „wu 
fe vpu" aber nicht. Dies lasst sich nur dadurch erklaren, dass die Saug- 
linge die aligemeine Struktur des Input gelernc barren - und nicbt le- 
diglicb irgendwelcbe Silben nachplapperten und dann die einen fiir 
etwas interessanter hielten als die anderen. 
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Vergangenheitsbewaltigung 



Scbreiten wir ein Stiick weiter voran in der kindlicben Spracbentwick- 
lung. Interessanre Studien zum Erfassen grammatikaliscber Regeln 
wurden unrer anderem im Hinblick auf die Entwicklung der Fahigkeit, 
Verben in die Vergangenbeit zu iibertragen, durchgefiihrt. 

Kinder lernen, die Vergangenheitsform von Verben zu bilden. 
Dies gescbiebt scbrittweise. Zunachst benutzen sie vor allem baufrge, 
Starke Verben und lernen deren Vergangenbeit durcb Imitation (ich 
bin - icb war; ich gehe - ich ging). In einem zweiten Stadium scheinen 
die Kinder die Regel fiir die schwachen Verben erkannt zu haben, derm 
sie wenden diese Regel nun auf alle Verben an, unabbangig davon, ob 
deren Vergangenheitsform regelmaBig oder unregelmaBig gebildet 
wird. In diesem Stadium kann man Fehler der Form „laufte" und 
„singre" oder sogar der Form „saugte" beobachten. In diesem Stadium 
kormen die Kinder auch die Vergangenheitsform von Phantasieverben 
bilden: „quangen" - „quangte". Diese Fahigkeit ist ein Beleg dafiir, 
dass die Kinder nicht nur Einzelnes auswendig gelemr, sondem viel- 
mehr eine Regel gelernt haben und diese Regel anwenden kormen. Erst 
im dritten Stadium beherrschen die Kinder die regelmaBige und die 
unregelmaBige Bildung der Vergangenbeit, also die Regel und die Aus- 
nabmen: ,Ji:aufen - kaufte", aber „laufen - lief; „spitzen - spitzte", aber 
„sitzen - saB", usw. Fangt man erst einmal an, dariiber nachzudenken, 
wie eigenartig viele Formen gebildet werden, so beginnt man zu abnen, 
welche enorme Lemleistung jedes Kind in seinen ersten Lebensjabren 
vollbringt. 

Man konnte nun zeigen, dass sich neuronale Netzwerke bei enr- 
sprechendem Training mit Beispielen ebenso verhalten wie Kinder: Sie 
lernen zuersr die Ausnahmen, darm die Regel (und machen Fehler, in- 
dem sie iiberregularisieren) und konnen schlieBlich die Regel und die 
Ausnahmen. AUein dadurch also, dass Synapsenstarken im Nerzwerk 
langsam in Abbangigkeit von den Lemerfahrungen verandert werden, 
kommt es dazu, dass das Netzwerk eine Regel kann. Es „weiB" um diese 
Regel ebensowenig wie die Kinder. Dieses Wissen ist jedoch fiir das 
Kormen vollig unerheblich. 



74 



Lernen ■ Gehirnforschung und die Schule des Lebens 



Besonders hervorzuheben war die Tatsache, dass die Lernkurven 
des Modells sowohl im Hinblick auf die regelmafiigen als auch die un- 
regelmafiigen Verben mit den entsprechenden Lernkurven von Kin- 
dein iibereinstimmten: Die Vergangenheitsform der regelmafiigen 
Verben wurde in stetiger Weise immer besser produziert, wohingegen 
die Produktion der Vergangenheitsform der unregelmafiigen Verben 
zunachst ebenfalls immer besser wurde. Danach kam es jedoch zu ei- 
nem Einbruch der Fahigkeit (wohlgemerkt: bei kontinuierlichem Ler- 
nen), und erst spater stellte sich wieder eine Verbesserung ein. 
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Lemdurchgange 

4.6 Wre Kinder und Netzwerke die Bildung der Vergangenheit lernen. Dargestellt 
ist das Ergebnis einer Netzwerksimulation. Deutlicli zu erl<ennen ist der „Ein- 
bruch" bei den unregelmaUigen Verben, der bei Kindern auch nachgewiesen 
wurde (aus Spitzer 1996, S. 32). 



Die Tatsache, dass das Modell nicht nur in ahnlicher Weise wie 
Kleinkinder seine Leistung iiber die Zeit verbessert, also lemt, sondem 
sogar in einer bestimmten Phase die gleichen Fehler macht wie Kinder, 
kann als starkes Argument dafiir gewertet werden, dass Kinder und 
Netzwerke in ahnlicher Weise lernen. In beiden Fallen soUte ein ahn- 
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lieber Mechanismus am Werke sein, anders sind die verbliiflfenden Ge- 
meinsamkeiten nicht zu erklaren. Gesteht man dies jedoch zu, ergeben 
sich weitreichende Konsequenzen. 

Zu keiner Zeit wurde eine Regel explizit vom simulierten Netz- 
werk oder vom Kind gelemt. Es gibt diese Regel streng genommen 
auch gar nicht, aufier als Beschreibung dessen, was gelemt wurde. An 
Modellen neuronaler Netzwerke konnte man also zeigen, dass es fiir 
das Erfiillen einer bestimmten geistigen Leistung geniigt, dass die Ver- 
bindungsstarken zwischen Hunderten von Neuronen optimal einge- 
stellt sind. Es muss weder eine Regel einprogrammiert werden, noch 
muss das System diese Regel explizit irgendwo enthalten. 

Wir folgen beim Sprechen keinen Regeln. Gewiss, wir konnen im 
Nachhinein solche Regeln formulieren (was keineswegs einfach ist! 
Versuchen Sie doch eirnnal, eine deutsche Grammatik zu schreiben, 
also einfach einmal die Regeln aufzuschreiben, die Sie ganz offensicht- 
lich koimen). Wir folgen den Regeln aber ebensowenig, wie wir beim 
Laufen einer Regel folgen (obwohl auch das Laufen nach physikali- 
schen und physiologischen Regeln beschrieben werden kann). 

Was bedeuret dies fiir andere anscheinend regelgeleitete Fa- 
higkeiten und Tatigkeiten des Menschen? 



Tomaten im Kopf 



Gehime sind Regelextraktionsmaschinen. Sie konnen gar nicht anders. 
Neuronen sind so aufgebaur, dass sich ihre synaptischen Verbindungen 
langsam andem. hnmer dann, wenn Lernen stattfmdet, andem sich die 
Starken einiger Synapsen ein klein wenig. Daher vergehen die meisten 
unserer Eindriicke, ohne dass wir uns spater wieder an sie erinnem 
konnen. Und das ist auch gut so! 

Betrachten wir einen einfachen Fall. Sie haben sicherlich in Ihrem 
Leben schon Tausende von Tomaten gesehen bzw. gegessen, konnen 
sich jedoch keineswegs an jede einzelne Tomate erinnem. Warum soil- 
ten Sie auch? Hir Gehim ware voller Tomaten! Diese waren zudem vol- 
lig nutzlos, denn wenn Sie der nachsten Tomate begegnen, dann niitzt 
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Ihnen nur das, was Sie iiber Tomaten im AllgeTneinen wissen, um mit 
dieser 1 ornate richtig umzugehen. Man kami sie essen, sie schmecken 
gut, man kann sie zu Ketchup verarbeiten, werfen, etc. -All dies wissen 
Sie, gerade weilSit schon sehr vielen Tomaten begegnet sind, von de- 
nen nichts hangen blieb als deren allgemeine Eigenschaften bzw. 
Struktunnerkmale . 

Das Lernen von einzelnen Fakten oder Ereignissen ist daher meist 
nicht nur nicht notwendig, sondem auch ungiinstig. Ausnahmen sind 
Orte und wichtige Ereignisse des personlichen Lebens, d.h. Inhalte, die 
eben nicht allgemein, sondem speziell sind. Dieses Wissen von Einzel- 
heiten ist ansonsten aber wenig hilfreich. Aber gliicklicherweise lernen 
wir ja auch keineswegs jeden Kleinkram. Im Gegenteil: Unser Gehim 
ist - abgesehen vom Hippokampus, der auf Einzelheiten spezialisiert 
ist — auf das Lernen von Allgemeinem aus. 

Dieses Allgemeine wird aber nicht dadurch gelemt, dass wir allge- 
meine Regeln lernen. - Nein! Es wird dadurch gelemt, dass wir Bei- 
spiele verarbeiten (eben z.B. viele tausend Worter in der Vergangenheit 
oder nicht weniger Tomaten) und aus diesen Beispielen die Regeln 
selbst produzieren. 

Regel hafte Welt 



Es ist daher wichtig, sich zu vergegenwartigen, dass dies immer dann 
geschieht, wenn der Welt um uns herum irgendwelche Regeln zugrun- 
de hegen. Auch wenn wir diese Regein nicht keimen, fmdet sie unser 
Gehim, denn dadurch wird erstens Speicherplatz fur Einzelheiten ge- 
spart und zweitens das gespeicherte Wissen in den meisten Fallen iiber- 
haupt erst nutzbar gemacht. 

Fiir den Erwerb der Sprache ist es wichtig, dass Kinder nicht nur 
jedes einzelne Wort lernen, sondem tatsachlich die Regel. Wie oben 
bereits angedeutet, kann man die Tatsache, dass Kinder cine Regel er- 
lemt haben, dadurch nachweisen, dass man sie diese Regel auf neues 
Materia! anwenden lasst. So kann man ihnen eine Geschichte von 
Zwergen erzahlen, die quangen und die sich am nachsten I ag erneut 
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trafen, um iiber den Vortag zu plaudem. Was haben sie wohl gesagt? 
„Ach wie schon war das gestem; wir haben mal wieder so richtig 
schon... gequangt." Falls sich die Zwerge am Vortage zum Schmuffie- 
ren getroffen batten, so haben sie tags darauf so richtig schon schmuf- 
fiert, also nicht geschmuffiert, denn man weiB ja, wie es sich mit dem 
Partizip Perfekt det Verben auf ,,-ieren" verhalt. Man kennt die Regel 
(und nicht nur einzelne Worter), und man kann die Regel eben auch 
auf Worter anwenden, die es gar nicht gibt. Gerade dadurch kann man 
zeigen, dass die Kinder die allgemeine Regel gelemt haben und nicht 
nur eine Art Tabelle (Look-up-table) fiir Einzelheiten. 



Fazit 



Wir konnen viel und wissen wenig. Unser Koimen bezieht sich darauf, 
dass wir auf den unterschiedlichsten Input mit der sehr schnellen Pro- 
duktion eines Output reagieren konnen, weil unser Gehirn Billionen 
synaptischer Verbindungen enthalt, die es dazu befahigen. Nur dieje- 
nigen unserer Vorfahren haben iiberlebt, die dieses umweltgerechte In- 
put-Output-Mapping schnell und zuverlassig beherrschten und es vor 
allem rasch anhand einiger Beispiele lemten. 

Unsere Fahigkeit, die Welt zu meistem, steckt in den synaptischen 
Verbindungen zwischen den Nervenzellen in unserem Gehim. Da die 
Welt re°elhaft ist, brauchen und miissen wir uns nicht jede Einzelheit 
merken. Hiitten Sie jede einzelne Tomate, die Ihnen je begegnete, als 
jeweils diese oder jene ganz bestimmte Tomate abgespeichert, dann 
batten Sie den Kopf voUer (einzelner) Tomaten. Dies wiirde Ihren 
Kopf nicht nur unnotig ftillen, Sie batten auch nichts von diesem ein- 
zelnen Wissen. Nur dadurch, dass wir von Einzelnem abstrahieren, 
dass wir verallgemeinem und eine allgemeine Vorstellung von einer 
Tomate aus vielen Einzelbegegnungen mit Tomaten formen, sind wir 
in der Lage, z.B. die niichste als solche zu erkennen und dann sofort zu 
wissen, welche allgemeinen Eigenschaften (Aussehen, Geruch, Ge- 
schmack, man kann sie essen, kochen, trocknen, werfen, zu Ketchup 
verarbeiten etc.) sie hat. 
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Soil das Lemen uns zum Leben befahigen, sollen wir also flir das 
Leben lemen, geht es in aller Regel um solche aUgemeinen Kenntnisse, 
um Fahigkeiten und Fertigkeiten. Unsere Sprache ist ein gutes Beispiel 
hierfur. Sie steckt voUer Regeln, die wir nicht wissen, die wir aber kon- 
nen. Wir haben diese allgemeinen Regeln im Kopf, aber nicht als Re- 
geln (die wir aufschreiben konnten), sondern als Fahigkeit der 
Beherrschung unserer Muttersprache. 

Im Hinblick auf das Lernen in der Schule oder an der Universitat 
folgt, dass es nicht darum gehen kann, stumpfsinnig Regeln auswendig 
zu lemen. Was Kinder brauchen, sind Beispiele. Sehr viele Beispiele 
und wenn moglich die richtigen und gute Beispiele. Auf die Regeln 
kommen sie dann schon selbst (vgl. hierzu auch Teil III). 

Jedoch selbst dann, wenn es vermeintlich darum geht, cine Regel 
zu lemen, sind Beispiele wichtig. Nur dann, wenn die Regel immer 
wieder angewendec wird, geht sie vom expliziten und sehr fliichtigen 
Wissen im Arbeitsgedachtnis in Konnen iiber, das jederzeit wieder ak- 
tualisiert werden kann. Betrachten wir abschlieBend ein Beispiel: 
Schreiben Sie doch bitte einmal all das, was Sie wahrend Ihrer gesam- 
ten Schulzeit in Mathematik gelernt haben, auf einen Zettel. - Ich wet- 
te, dass ein recht kleiner Zettel geniigt. War also jahrelanger 
Mathematikunterricht voUig umsonst? — Keineswegs! Auch derjenige, 
der nicht einmal mehr die binomischen Formeln oder den Satz des Py- 
thagoras auf seinem Zettel hat, weiB, wie man an einen Sachverhalt 
mathematisch herangeht, was es heifit, einen Sachverhalt zu quantifi- 
zieren oder eine Abhangigkeit zweier Variablen zu formalisieren. Selbsr 
dann, wenn Sie jetzt sagen „das weiB ich aber gar nicht", so konnen Sie 
es. Warum wiirden Sie sich sonst an der Tankstelle iiber Benzinpreiser- 
hohungen argem und das Argument „macht nichts, ich tanke immer 
nur fiir 20 Euro" verwerfen? 
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Fiir einen Organismus, der in einer Umgebung lebt, die einigermaBen 
stabil ist und bestimmten GesetzmaBigkeiten gehorcht, stellt es einen 
entscheidenden Uberlebensvorteil dar, ein inneres Abbild dieser Um- 
gebung zur Verfugung zu haben. Wenn ich weiB, dass die griinen Bee- 
ren Ubelkeit erzeugen, die roten hingegen satt machen, kann ich mich 
entsprechend verhalten. Wenn ich weder Rot noch Griin wahmehmen 
und mir merken kann und zudem keine Moglichkeit habe, 
Zusammenhange zu speichem, kann ich zwar noch immer jeden Busch 
abgrasen, bin aber deutlich weniger effektiv und verderbe mir oft den 
Magen. 

Mehr als innere Bilder 



Wir sagten es bereits: Ein inneres „Abbild" bestimmter auBerer, durch 
Reize vermittelter Charakterisrika und Strukturen der Umwelt nennt 
man ganz allgemein eine Reprasentation. Im vorletzten Kapitel hatten 
wir gesehen, was dies genau ist: Eine Reprasentation ist ein Neuron mit 
ganz bestimmten Synapsenstarken der eingehenden Verbindungen. 
Diese sorgen dafiir, dass das Neuron nur dann aktiv wird, wenn ein 
ganz bestimmtes Muster als Input vorliegt. 

Unser Gehim steckt voller solcher Reprasentationen. Wir hatten 
bereits gesehen, dass sowohl einzelne Ereignisse als auch allgemeine Re- 
geln reprasentiert sein konnen. Wenn ich mir oft genug mit den grii- 
nen Beeren den Magen verdorben habe, dann bildet mein Gehim die 
Regel „griine Beeren bereiten Ubelkeit" aus, und ich lasse zukiinftig die 
Finger von ihnen. Da wir Menschen praktisch den gesamten Erdball 
bevolkem, ist es giinstig, wenn solches Wissen nicht angeboren ist, son- 
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dem gelernt wird. In anderen Gegenden konnen die griinen Beeren 
ganz nahrhaft sein. Dort wird das Gehim die Regel „grune Beeren ma- 
chen satt" ausbilden und in sich reprasentieren. 

Hier sei gleich angemerkt: Ein ganz wichtiger Aspekt der Umge- 
bung von Lebewesen, gleich ob Pflanze oder Tier, sind andere Lebewe- 
sen. Hatte sich erst einmal tierisches Leben mit einem Hauch von 
dieser Fahigkeit zur intemen Reprasentation der Aufienwelt gebildet, 
so folgte automatisch, dass die Evolution nicht nur die Muskeln und 
Gelenke, die Verdauung und den Blutkreislauf optimierte, sondern 
auch die innere Reprasentation. Nicht nur wer die Beeren richtig beur- 
teilt, sondern auch nur, wer den Lowen sah und sofort wusste, was er 
zu tun hatte, gab sein Erbgut an die Nachkommen weiter. 

Rein subjektiv weiB jeder, was damit gemeint ist, wenn man sagt, 
man habe Aspekte der Welt in sich reprasentiert: Ich kann die Augen 
schlieBen und mir Johannisbeeren und Grizzlybaren vorstellen. Diese 
Vorstellungen enthalten bestimmte Informationen iiber den Sachver- 
halt, die ich erst abrufen kann, sofem ich die Vorstellung mir tatsach- 
lich vor mein geistiges Auge gefiihrt habe. Wir wissen somit intuitiv, 
was eine Vorstellung ist, cine innere Reprasentation von etwas drauBen 
in der Welt in unserem Geist. 

Bei solchen Reprasentationen handelt es sich keineswegs nur um 
Bilder. Auch unsere Korperoberflache und unser Korperinneres, 
Llandlungen wie das Binden der Schuhe, regelhafte Zusammenhange 
in der Welt sowie Werte, die unser Zusammenleben leiten und regeln, 
einschlicBlich unserer Kommunikationssysteme sind in uns reprasen- 
tiert. Die Form all dieser Reprasentationen sind unterschiedliche Syn- 
apsenstarken an Neuronen. 

In diesen Synapsenstarken ist beispielsweise mein Wortschatz in 
der Muttersprache gespeichert. Wenn ich nun ein bestimmtes Wort 
hore, denke oder sage, dann wird das entsprechende Neuron aktiviert, 
und aus der gleichsam „schlafenden Reprasentation" ist eine aktive ge- 
worden. Aktive, „feuemde" Neuronen reprasentieren damit diejenigen 
Inhalte, die gerade aktuell sind bzw. verarbeitet werden. An solchen 
Reprasentationen ist allerdings nicht nur ein Neuron beteiligt. Zu groB 
ware das Risiko, dass gerade dieses Neuron aus irgendeinem Grunde 
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einmal Schaden nimmt oder ganz abstirbt. Bestiinden innere Repra- 
sentationen aus einzelnen Neuronen, dann waren sic also nur wenig ro- 
bust. Wir wissen jedoch, dass Reprasentationen - dem Himmel sei 
Dank! - sehr robust sind. Daraus folgt im Grunde schon, dass es meh- 
rere Neuronen sein miissen, die irgendwie zu einer Reprasentation bei- 
tragen. Dies ist auch der Fall, wie wir sehen werden, auf ganz 
demokratische Weise. 



Reprasentation in Neuronenpopulationen 



Wenn wir die Hand auf die heiBe Herdplatte legen, Ziehen wir sie rasch 
zuriick. Kommt ein Lowe von links, rennen wir ganz schnell nach 
rechts. Hangt vor uns ein roter Apfel am Baum, so greifen wir nach 
ihm. Der Input wird von unserem Gehim also dazu benutzt, einen 
Output zu generieren, der jeweils passt. Wer beim Apfel rennt oder 
beim Lowen greift, macht Fehler. 

Nervensysteme sind dafiir da, eingehende Impulse (den Input) in 
ausgehende Impulse (den Output) rasch und effektiv umzusetzen. Wie 
dies prinzipiell geschehen kann, wurde in Kapitel 3 an einem kleinen 
Modell dargestellt. Erinnem wir uns: Der Frosch sollte beim Storch 
wegspringen, bei der Fliege die Zunge aktivieren und beim blauen 
Himmel die Verdauung. Genau dies wird ganz einfach dadurch be- 
wirkt, dass Synapsen unterschiedliche Starken aufweisen. 

Nun ist die Art der Reprasentation der Umwelt keineswegs so ein- 
fach, wie das Beispiel unseres imaginaren, stark vereinfachten Froschs 
nahelegt. An der Reprasentation eines Faktums, einer Eigenschaft, ei- 
ner Regel oder einer Handlung sind viele Neuronen beteiligt, je mehr, 
desto besser. Um zu verstehen, wie dies geschehen kann und wozu dies 
gut ist, betrachten wir noch einmal das Beispiel der Ratte im Kasten aus 
Kapitel 2. Eine einzelne Ortszelle feuert in Abhangigkeit davon unter- 
schiedlich stark, wie nahe sich das Tier an dem Ort befindet, der diese 
Zelle zur maximalen Erregung bringt. Aus der Aktivitat einer einzelnen 
Ortszelle kann man jedoch den Ort, an dem sich das Tier befindet, 
meisr nur sehr ungenau (oder gar nicht) ablesen. Kombiniert man je- 
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doch die Aktivitat mehrerer Ortszellen, wird die Genauigkeit der Vor- 
hersage immer besser. Der Grand ist schematisch in Abbildung 5.1 
dargestellt. 

Zu einem bestimmten Zeitpunkt werden die meisten Neuronen 
gar nicht oder nur schwach feuem. Leitet man jedoch von vielen Neu- 
ronen zugleich ab, kann man aus ihrem Aktivitatsmuster sehi' genau 
auf den Ort des Tieres schlieBen. Nicht anders macht es das Tier selbst. 
Es verwendet das ganze Aktiviei'ungsmuster vieler Ortszellen, um den 
genauen Ort, an dem es sich gerade befindet, intern zu reprasentieren. 
Man nennt die Gruppe von Neuronen, die an einer solchen verteilten 
Reprasentation beteiligt sind, die den Ort reprasentierende Neuronen- 
populauon. Man spricht auch davon, dass Neuronen einen Populations- 
koc/tzur Reprasentation veivpenden. (Ein weiteres Beispiel hierftir ist in 
Spitzer 1996, S. 77ff diskutiert.) 

Neuronale Aspekte und Perspektiven 

In der piimaren Sehrinde, der ersten Verarbeitungsstation der visuellen 
Wahrnehmung im Kortex, feuern die Zellen keineswegs nur dann, 
wenn irgendwo Licht auf der Netzhaut ist. Vielmehr feuem sie zuwei- 
len auch gerade dann, wenn es irgendwo dunkel ist oder wenn sich ir- 
gendwo cine Kante, also ein Ubergang von Hell nach Dunkel, 
befindet. Auch die Reprasentation von Tonen im primaren Horkortex 
ist viel komplizierter als einfach nur „Ton an — Neuron feuert". Auf der 
Ebene einzelner Neuronen des Horkortex lassen sich zwar durchaus 
solche finden, die bei einem Ton einer bestimmten Frequenz anfangen 
zu feuem und aufhoren, wenn der Ton aufhort. Dies 1st aber nur eine 
Moglichkeit der „Antwort" kortikaler Neuronen. Andere feuem dau- 
ernd mit einer bestimmten Rate und horen damit auf, wenn der Ton 
kommt. Wieder andere feuern nur dann, wenn sich gerade etwas an- 
dert (Abb. 5-2). Wie diese Codes dann miteinander im Einzelnen ver- 
rechnet werden, um zu einer einheitlichen Wahrnehmung zu fiihren, 
ist noch nicht voUig geklart. Was wir jedoch sicher wissen, ist, dass dies 
geschieht. 
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5.1 Oben sind zwei Ortszellen dargestellt (wie in Abb. 2.3). die linke kodiert 
einen Ort des Kafigs links oben, die rechte einen rechts, etwa in der Mitte. Die 
Grautbne geben an, wie stark die Zelle in Abhangigkeit vom Ort des Tieres im 
quadratischen Kafig feuert. Jewells rechts ist die Aktivitat der Zelle ortsabhangig 
aufgetragen (jeder kleine senkrechte Strich zeigt einen von der Zelle abgefeuerten 
Impuls an). Mit diesen Informationen kann man aus der Aktivitat der Zellen auf 
den Ort der Tiere schlieden. Feuert beispielsweise das linke Neuron sehr stark, 
so zeigt es an, dass das Tier sich in dem kleinen dunkelgrau markierten Bereich 
befindet. Das rechte Neuron feuert in diesem Fall gar nicht. Ott wird der darunter 
dargestellte Fall eintreten: Beide Neuronen feuern schwach. Jedes einzelne von 
ihnen zeigt damit lediglich einen Bereich an, in dem sich das Tier aufhalt, nicht 
jedoch dessen genauen Ort. Kombiniert man aber die Information der beiden 
Neuronen (unten), lasst sich dessen Ort wieder einigermafien genau 
berechnen. Der genaue Ort eines Tieres im Kasten wird also nicht von nur 
einem Neuron kodiert, sondern von einer ganzen Gruppe von Neuronen, die 
man auch als Neuronenpopulation bezeichnet. 
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5.2 Stark schematisiert dargestellte neuronals Antworten (Aktionspotenziale pro 
Zeiteinheit) auf Tone. Neuronen kbnnen mit dem Ton fijr seine Dauer aktiv wer- 
den, was man tonische Aktivierung nennt (nicht von Ton, sondern von griech. 
Tonus - Spannung). Sie kbnnen gehemmt v^/erden Oder nur auf Unterschiede 
phasisch {d.h. rasch wechseind) reagieren. Im Hbrnerven sind die akustischen 
Signale, wie oft in der Sensorik, gemischt kodiert, d.h. es gibt eine tonische (dem 
Ton proportionale) und eine phasische (auf Differenzen reagierende) Kompo- 
nente im Signal (aus Spitzer 2002a, S. 174). 



Wie wir noch im Einzelnen sehen werden, befinden sich auf den 
unterschiedlichen Stufen der Verarbeitung wahrgenommener Reize je- 
weils Neuronen, die ganz bestimmte Aspekte des Reizes reprasentieren. 
So feuert ern Neuron im primaren visuellen Kortex bei einer Kante, ei- 
nes im Bewegungsverarbeitungskortex bei einer Bewegung und eines 
im Farbkortex bei einer Farbe. Sehen wir nun einen bewegten roten 
Balken, dann wetden alle genannten Neuronen feuem und damit den 
Reiz durch ihre gemeinsame Aktivitat reprasentieren. Sehen wir ein 
Feuerwehrauto vorbeifahren, wild noch mehr geschehen: Neuronen in 
hoheren Verarbeitungszentren werden aktiv sein und Feuer reprasen- 
tieren, andere signalisieren durch ihre Aktivitat vielleicht Gefahr oder 
Neugier, und wer schon viele Feuerwehrautos gesehen hat, in dessen 



S Neuronale Reprasentationen 85 

Gehim werden vielleicht Neuronen, die den Wagentyp reprasentieren, 
aktiv. Bei einem Feuerwehrmann dagegen werden Routinen und Vor- 
gange, Erlebnisse und Situationen aktiviert werden, die durch jahrelange 
Berufsausiibung in seinem Gehim ihie Spuren hinterlassen haben. 
Wieder ist die Reprasentation des FeueiTvehrautos nicht mit einem 
Neuron getan. Vielmehr besteht sie aus dem Feuem sehr vieler Neuro- 
nen auf sehr unterschiedlichen Ebenen (vgl. hierzu auch das folgende 
Kap. 6). 



Von Kanten zu Regein 



Dass es Neuronen fiir Ecken und Kanten, Farben und 1 one, Geriiche 
und Beriihrungen gibt, wissen wir seit langerer Zeit. Gibt es aber wirk- 
lich auch Neuronen fiiir hoherstufige, allgemeine, gelemte Sachverhalte 
wie Kategorien oder Regein? Wie die Gehimforschung gerade der 
jiingsten Vergangenheit zeigt, heiBt die Antwort auf diese Frage ein- 
deutig Ja. 

Kategorien sind Kombinationen von Merkmalsalispragungen, die 
es erlauben, eine Sache eindeutig einer Klasse von Sachen zuzuordnen. 
Man kann sie als Grenzen in einem (meist mehrdimensionalen) Merk- 
malsraum auffassen, dessen Dimensionen durch relevante Merkmale 
reprasentiert sind. So ist beispielsweise die Kategorie „Junggeselle" 
durch die Merkmale mannlich/weiblich sowie verheiratet/unverheira- 
tet eindeutig bestimmt. Andere Merkmale wie KorpergroBe oder 
Kopfbehaarung spielen hingegen keine Rolle. 

Die neuronale Reprasentation von Kategorien in der Gehirminde 
wurde durch aufwendige tierexperimentelle Untersuchungen zumin- 
dest teilweise aufgeklart (vgl. Sigala & Logothetis 2002). Man wusste 
aus friiheren Experimenten, dass det Inferiore Temporallappen beim 
Affen fiir die feine Analyse bei der visuellen Wahmehmung zustandig 
ist. Hier gibt es Neuronen fiir griin-gepunktete Quadrate, rosarote 
Kreise oder blaue Striche (Tanaka 1993), und man wunderte sich lange 
Zeit sehr iiber die eigenartigen Merkmalskombinationen, auf die ein- 
zelne Neuronen im temporalen Kortex spezialisiert sind. Man wusste 
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auch bereits seit langerer Zeit, dass Lasionen in diesem Beteich zu einer 
Beeintrachtigung des Etkennens von Objekten fiihren, deren GroBe, 
Orientierung oder Schattierung verandert wurde. Nicht umsonst ist 
gerade der untere Temporallappen Teil des „What-Pathway", also des 
Verarbeitungsstrangs der visuellen Wahmehmung, in dem es um die 
Produktion von Invarianz und ..Objekthaftigkeit" und damit die Iden- 
tifizierung von Objekten geht. In einer Reihe von Studien konnten Lo- 
gothetis und Mitarbeiter zudem eindrucksvoll nachweisen, dass die 
Aktivitat von Neuronen im inferioren Temporallappen srarker mit 
dem subjektiven Erleben und weniger mit den objektiv prasentierten 
Stimuluseigenschafcen kovariiert, als dies anderswo im Kortex der Fall 
ist (vgl. hierzu die zusammenfassende Darstellung in Spitzer 2002c). 



Neuronen fur Kategorien 



Da man vpusste, dass Neuronen im unteren temporalen Kortex beim 
Lemen visueller Unterscheidungsaufgaben beteiligt sind, wurde dieser 
Fahigkeit mittels Ableitung von einzelnen Neuronen in diesem Beteich 
nachgegangen. Zwei Affen vpurden trainiert, auf einem Bildschinn dar- 
gebotene Stimuli (vgl. Abb. 5.3) in zwei Kategorien zu unterscheiden. 
Bei Stimuli aus der einen Kategorie war der eine Hebel zu betatigen, 
bei solchen der anderen Kategorie der andere Hebel. Die Stimuli un- 
terschieden sich im Hinblick auf vier Eigenschaften. von denen jedoch 
nur zwei Eigenschaften fiir die Aufgabe der Kategorisierung relevant 
waren. Sie waren zudem so konstruiert, dass eine Eigenschaft allein zur 
Kategorisierung nicht ausreichte. 

Wahrend des Trainings wurden den Affen die zehn Stimuli in zu- 
falliger Reihenfolge gezeigt. Bei den fiinf Gesichtern der Kategorie 1 
war einer der Hebel, bei den anderen fiinf Gesichtern der andere Hebel 
zu betatigen, wofur die Affen jeweils mit Saft belohnt wurden (aber 
nur, wenn die Kategorienzugehiirigkelt stimmte). Die Affen entwickel- 
ten so iiber die Zeit hinweg ein .,Gefiihl" dafiir, welches Gesicht zu wel- 
cher Kategotie gehort. Spater wurde das Training etwas geanderr und 
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5.3 Visuell dargebotene Stimuli aus dem Experiment von Sigala und Logothetis 
(2002). Die oberen Gesichter gehbrten zur ersten, die unteren zur zweiten Kate- 
gorie. Die Gesichter unterschieden sich im Hinblicl< auf die Merl<male Augenab- 
stand, Augenhohe, Nasenlange und IVlundhohe, jedoch nur die Augenmerl<male 
waren fur die Kategorienzugehorigkeit bedeutsam. 



zusatzlich wurden neue Stimuli gezeigt (vgl. die weiBen Gesichter in 
Abb. 5.4). Die Tiere wurden jedoch nur bei richtiger Kategotisiening 
der insgesamt zehn bekannten Stimuli belohnt. 

Nach dem Training begann das eigentliche Experiment. Mittels 
feinet Elektroden wurde die Aktivitat von 150 Neuronen im anterio- 
ren inferioren temporalen Kortex (vgl. Abb. 5.7) abgeleitet. Den Affen 
wurden wieder die gelernten Stimuli gezeigt. Diese wurden wahrend 
des Experiments in 98 Prozent der Falle innerhalb von etwa einer hal- 
ben Sekunde Reaktionszeit korrekt kategorisiert. Von den 150 Neuro- 
nen zeigten 96 eine melir oder weniger ausgepragte Aktivierung durch 
Strichzeichnungen der Arr, wie sie im Experiment verwendet wurden. 

Man wollte nun herausfmden. ob und wie sich das Kategorisie- 
rungstraining auf die neuronalen Antworten im Hinblick auf einzelne 
Eigenschaften der Stimuli auswirkt. Hierzu wurde statistisch unter- 
sucht, aufweiche Eigenschaften der Stimuli die Neuronen besonders 
stark reagierten. 44 der 96 Neuronen zeigten eine differentielle Reak- 
tion auf mindestens eine der vier Stimulus-Eigenschaften, und von die- 
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5.4 Die Kategorienzugehbrigkeit der Stimuli ist nicht ganz einfach zu erkennen, 
sie wird jedoch dann deutlich, wenn man die Stimuli in einem Merkmalsraum 
auftragt, der durch die Dimensionen Augenhohe und Augenabstand aufge- 
spannt wird. In diesem „Raum" (bei dem es sich keineswegs immer um eine Fla- 
che handein muss, der also auch drei oder noch mehr Dimensionen aufweisen 
kann) lassen sich die Vertreter beider Kategorien (grau gezeichnet) durch eine 
Linie trennen. Links von der Linie befinden sich alle Gesichter der Kategorie 1, 
rechts davon alle der Kategorie 2. Zusatzlich eingezeichnet sind Gesichter 
(weifi), die nicht zu den jeweils funf Exemplaren der eintrainierten Kategorie 
gehbren, sich aber auch in den Merkmalsraum einordnen lassen. 



sen wiederum waren 32 selektiv fiir eine der held en fur die 
Kategorisierung relevanten Eigenschaften (Abb. 5-5). Insgesamt zeigte 
sich, dass die Neuronen praziser auf die relevanten Eigenschaften als 
auf die nicht relevanten Eigenschaften reagierten, obgleich sie zumin- 
dest prinzipiell auf eine Vielzahl von Stimuli und Eigenschaften rea- 
gierten. Das Training hatte also das Verhalten der Neuronen- 
population, die fur die Kodierung visueller komplexer Stimulus eigen- 
schaften zustandig war, geandert und zu einer genaueren Reprasentati- 
on der (Verhaltens-) relevanten Eigenschaften gefiihrt. 
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5.5 Links ist nochmals die Kategorisierung der zwei mal fijnf Gesiclnter darge- 
stellt, wobei die Gesichter durch Nummern den beiden Kategorien zugeordnet 
sind. Rechts ist die Verteilung der gleichen Gesichter im Merl<malsraum, der 
durch die Dimension Mundhbhe und Naseniange aufgespannt wird und fur die 
Kategorienzugehbrigkeit irrelevant war, dargestellt. Man sieht, dass sich dieser 
Merkmalsraum nicht durch eine Linie so teilen lasst, das die Gesichter in zwei 
Kategorien geteilt werden. 



Damit wurde nachgewiesen, dass kategorial bedeutsame Eigen- 
schaften visueller Reize durch die differentiellc Aktivitat einzelner 
Neuronen des vorderen unteren temporalen Kortex reprasentiert sind. 
Man kann dies auch nochmals anders formulieren: Die Affen konnten 
ja fiir jedes der zehn Gesichter jeweils einzeln lemen, was zu tun ist, d.h 
den linken oder den rechten Hebel zu betatigen. Sie tun dies jedoch 
nicht, sondem gehen sparsamer vor: Das Gehim extrahiert die fiir die 
Aufgabe wesentiichen Merkmale und reprasentiert diese so, dass nicht 
Einzelheiten, sondem das Allgemeine und das Wichtige der wahrge- 
nommenen Stimuli besonders klar und deutlich kodiert werden. 

Am Rande sei eiTvahnt, dass das Expeiiinent nicht nur mit Gesich- 
tem, sondem in gleicherweise auch mit anderen Stimuli (Strichzeich- 
nungen von Fischen) mit praktisch gleichem Ergebnis durchgefiihrt 
vrarde. Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass nicht nur Arten, son- 
dem auch Menschen die Karegorisierungsaufgabe (mit den gleichen 
Stimuli) lernen konnen und hierzu die gleichen Strategien benutzen. 
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Neuronen fur Regein 



Die Einordnung von Objekten in relevante Kategorien ist nicht die 
einzige Art, in der das Gehim Allgemeines reprasentiert. Auch ftir all- 
gemeine Regein lassen sich im frontalen Kortex spezifisch ansprechende 
Neuronen finden. Der Gedanke an Regel-Neuronen, also an 
Nervenzellen, deren Aktivitat eine ganz bestimmte allgemeine Kegel 
reprasentiert, mag vielen Lesem fremd erscheinen. Es ist, als woUte 
man entgegnen: .,Aber so einfach kann etwas derart Abstraktes doch 
nicht reprasentiert sein! Die Reprasentationen allgemeiner Sachverhal- 
te sollten doch als raum-zeitliches Aktivierungsmuster vieler Areale im- 
plementiert sein. Ein Regel-Neuron? — Nein danke, das ist ja 
schlimmer als ein GroBmutter-Neuron!" 

Vor diesem Hintergrund ist eine kiirzlich erschienene Arbeit von 
Interesse, in der die Kodierung von abstrakten Regein durch Neuronen 
des frontalen Kortex erstmals methodisch sehr sauber nachgevpiesen 
wurde. Wallis und Mitarbeiter (2001) trainierten wiedenam zwei Af- 
fen, bei einer bestimmten Aufgabe zwei Regein anzuwenden: Die Auf- 
gabe bestand in der Auswahl eines von zwei Bildem (siehe Abb. 5.6). 
Zuvor vpurde jeweils eines der Bilder zusammen mit einem Hinweisreiz 
auf die in diesem Fall anzuwendende allgemeine Regel gezeigt. Die Re- 
gel bestand darin, entweder den gleichen Stimulus wie zuvor gezeigt 
auszuwahlen (Gleich-Regel) Oder den anderen [Unglekh-Regel). Ausge- 
wertet wurden die Einzelzellableitungen von insgesamt 492 Neuronen 
des dorsolateralen prafrontalen, ventrolateralen oder orbitofrontalen 
Kortex (vgl. Abb. 5.7). 

Wie aber teilt man einem Affen eine allgemeine Regel mit und 
stellt zugleich sicher, dass er tatsachlich dieser Regel folgt und nicht 
etwa auf irgendeine einfache Qualitat des Stimulus reagiert? Die me- 
thodisch saubere Losung dieses Problems stellt im Grunde die wesent- 
liche innovative Leistung der Arbeit dar. Sie wird von den Autoren wie 
folgt beschrieben: 

„Um die mit den physikalischen Eigenschaften des Hinweisreizes 
verbundene neuronale Aktivitat von der rcgelbezogenen neuronalen 
Aktivitat, die der Hinweisreiz anzeigte, zu trennen, WT.irden zur 
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5.6 Beschreibung der von den Affen durchzufuhrenden Aufgabe. Die Affen hiel- 
ten einen Hebel fest und fixierten einen Bildschirm, auf dem dann ein Bild fur 
800 Millisekunden erschien. Zugleich erhielten sie einen Hinweis, nach welcher 
Regel das folgende Bildpaar zu bearbeiten war. Danach folgte eine Pause 
von 1,5 Sekunden und dann wurde ein Bild fur eine halbe Sekunde gezeigt, das 
entweder mit dem zuerst gezeigten Bild identisch war oder nicht. Je nach der zu 
befolgenden Regel musste der Affe den Hebel ioslassen, wenn das Bild gleich 
war (Befolgen der Gleich-Regel) oder wenn das Bild anders war {Befolgen der 
Ungleich-Regel). Dm sicherzustellen, das der Affe bei der Sache blieb, wurde in 
der Halfte der Falle (immer dann, wenn keine Reaktion zu erfolgen hatte) nach 
einer weiteren kurzen Pause von einer halben Sekunde das jeweils andere Bild 
(auf das der Regel zufolge zu reagieren war) fur eine halbe Sekunde gezeigt. 



Bezeichnung der Gleich-Regel jeweils einer von zwei Hinweisreizen 
aus je einer anderen Sinnesmodalitat verwendet, wohingegen zur 
Bezeichnung der Ungleich-Regel zwei Hinweisreize aus derselben 
Modalitat dienten" (Wallis et al. 2001, S. 954, Ubersetzung durch 
den Alitor). 

Beim ersten Affen zeigte ein blauer Hintergrund oder ein Tropfen 
Saft an, dass die Gleich-Regel zu befolgen w^, wohingegen bei giiinem 
Hintergrund bzw. der Abwesenheir von Satt die Ungleich-Regel gait. 
Beim zweiten Affen wurde die Gleich-Regel durch Saft oder einen tie- 
fen Ton, die Ungleich-Regel durch keinen Saft oder einen hohen 1 on 
angezeigt. Die Ungleich-Regel WTirde also durch Hinweisreize dasei- 
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ben Modalitat, die Gleich-Regel jedocli durch Hinweisreize verschie- 
dener Modalitaten angezeigt. Damit war ausgeschlossen, dass man 
nicht neuronale Reprasentationen gleicher oder ungleicher Eigenschaf- 
ten des Hinweisreizes ableitete sondem in der Tat, wie beabsichtigt, die 
neuronalen Reprasentationen der zugrunde liegenden allgemeinen Re- 
geh 

Die Ergebnisse zeigten sehr deutlich, dass es im Frontalhim der 
Affen Neuronen gibt, die abstrakte Regeln und nicht bestimmte Eigen- 
schaften der Stimuli (bzw. der Hmweisreize atif die jeweils zu befolgende 
Regel) kodieren. Bei insgesamt 41 Prozent der Neuronen, von 
denen abgeleitet wurde, zeigte sich eine Abhangigkeit der Aktivitat von 
der zu venvendenden Regel. Demgegeniiber reprasentierten 27 Pro- 
zent den Hinweisreiz, 14 Prozent den Reiz selbst sowie weitere 38 Pro- 
zent Kombinationen (Wechselwirkungen) jeweils zweier dieser 
Variablen. Der Ort der Neuronen war interessanterweise nicht auf ei- 
nen bestimmten Bereich des Frontalhims (also beispielsweise den dor- 
solareralen prafrontalen Kortex) beschrankt. Vielmehi' fanden sich 
regelkodierende Neuronen im gesamten Gebiet des prafrontalen Kor- 
tex. 

Aus diesen und weiteren Untersuchungen an Primaten ergibt sich 
ein Gesamtbild der neuronalen Reprasentation allgemeiner Eigen- 
schaften, Kategorien und Regeln, das wie folgt charakterisiert werden 
karm (vgl. Hasegawa & Miyashira 2002). 

Die gesehenen Reize werden zunachst im visuellen Kortex des 
Hinterhaupts und dann entlang einer ganzen Kaskade visueller Areale 
der Gehimrinde verarbeitet. Diese reichen nach vome bis in den unte- 
ren Schlafenlappen (anteriorer inferiorer temporaler Kortex). Dort 
sind nicht mehr Ecken tind Kanten, Farben oder Bewegungen repra- 
sentiert, sondern Objekteigenschaften. 

Wie die Studie von Sigala und Logothetis (2002) zeigt, sind dies 
vor allem solche Eigenschaften, die wichtige und kategorial-allgemeine 
Merkmale reprasentieren. Der Korrex in diesem Bereich speichert also 
nicht jedes einzelne Gesicht und die entsprechende Reaktion, sondem 
filtert aus den einzelnen Gesichterbeispielen die dahintersteckende Re- 
gel heraus. Im temporalen Kortex ist dieses Allgemeine in Fonn der we- 
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inferiorer ' (. 

temporaler Kortex 

5.7 Ansicht eines Affengehirns von der linken Seite, d.h. links ist vorn, rechts ist 
hinten. Visueller Kortex im Hinterhaupt, unterer Schlafenlappen (anteriorer inferi- 
orer temporaler Kortex) und Stirnhirn {prafrontaler Kortex) sind als solche mar- 
kiert. Wahrend im temporalen Kortex wesentliche Merkmale gespeichert sind, 
beinhaltet der prafrontale Kortex Regeln und Kategoriengrenzen. Uber dichte 
Verbindungen zwischen prafrontalem und temporalem Kortex werden diese 
Regeln und Grenzen „nach unten" zum Temporalhirn ubermittelt („top-down"). Im 
Gegenzug liefert das Temporalhirn den bereits gut vorverarbeiteten Input fur das 
Frontalhirn („bottom-up"). In diesem Zusammenspiel von Frontalhirn und Tempo- 
ralhirn sind Kategorien und Regeln letztlich reprasentiert. 



senthchen Merkmale gespeichert. Im frontalen Kortex werden 
demgegeniiber die Grenzen der Kategorien bzw. die Zuordnungen ei- 
ner Regel zu bestimmten Objekteigenschaften reprasentiert. Es ist 
dann das Zusammenspiel von Frontalhim und Temporalhirn, das die 
Kategorien und Regeln der Welt tatsachlich reprasentiert. 

Diese Art des Aufbaus, der Architektur und Funktion des Gehims 
ist zugleich sparsam und effizient. Wie schon im vergangenen Kapitel 
diskutiert, ware es wenig sinnvoU, jede Einzelheit oder gar jedes uns be- 
gegnende Objekt intern zu reprasentieren. Wir wiirden dann zwar auf 
genau diese Objekte richtig reagieren konnen, aber eben nicht auf ahn- 
liche. Genau dies ist aber in den meisten Fallen notwendig, namlich 
dann, wenn es sich um in der Natur vorkommende Objekte wie Nah- 
rung oder Raubtiere oder Artgenossen handelt. Genau das Gleiche be- 
gegnet uns iiberhaupt erst mit groCerer Hiinflgkeit seit Beginn der 
Industrialisierung und Massenproduktion. Und selbst unter diesen Be- 
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dingungen ist es meist sinnvoll, die Gegenstande unter Kategorien zu 
subsumieren, statt sie einzeln zu speichem. So kategorisieren wir nicht 
nur Tomaten, Apfel, Hahnchen und Brotchen als solche, sondem auch 
Fische und Stiihle, Tassen und Mobiltelefone. 



Neuroplastizitat: Sich andernde Reprasentationen 

Friiher nahm man an, dass sich das Gehim des Menschen ab dem Zeit- 
punkr der Geburt kaum noch verandert. Gcwiss, der Kopf und sein In- 
halt, im Wesentlichen das Gehim, wachsen nach der Geburt noch auf 
etwa die doppehe GroBe heran. Die Nervenzellen selbst jedoch sind 
kurz nach der Geburt bereits praktisch in voller Zahl vorhanden. Bis 
vor etwa 20 Jahren ging man daher davon aus, dass es sich beim Gehim 
um ein relativ statisches Organ handelt. 

Man wtisste jedoch zu diesem Zeitpunkt ebenso wenig, wie das 
Gehim eigenthch funktioniert. Hieran hat sich gerade im vergangenen 
Jahrzehnt, das nicht umsonst das Jahrzehnt des Gehims genannt wird, 
einiges geandert. Das Gehim ist nicht statisch, sondem vielmehr au- 
Berst plastisch, d.h., es passt sich den Bedingungen und Gegebenheiten 
der Umgebung zeitlebens an. Es ist, wie wir heute wissen, die Lebens- 
erfahrung eines jeden Menschen, die sein Gehim zu etwas Einzigarti- 
gem macht (fiir eine ausflihrhche Darstellung dieses Sachverhalts und 
der beteihgren Prozesse siehe Spitzer 1996). Man bezeichnet die An- 
passungsvorgange im Zentralnervensystem an die Lebenserfahrung ei- 
nes Organismus ganz allgemein als Neuroplastizitat Dabei handelt es 
sich um einen sehr allgemeinen Begriff, derm Neuroplastizitat iasst sich 
auf verschiedenen Betrachtungsebenen des Nervensystems ausmachen 
(siehe Tab. 5.1). Am langsten bekannt ist die Ebene der Verbindungen 
(Synapsen) zwischen Nervenzellen. Wie bereits in Kapitel 3 naher aus- 
geflihrt, besteht Lemen neurobiologlsch betrachtet in der Veranderung 
der Starke der synaptischen Verbindungen zwischen Nervenzellen. 

Betrachten wir als Beispiel die so genannte klassische Konditionie- 
rung. Ein Hund bekommt Futter, bei dessen Anblick ihm das Wasser 
im Munde zusammenlauft. Dies ist ein normaler Vorgang, der reflex- 



haft ablaufl, d.h. ahnlich automatisch wie beispielsweise der 
Ausschlag des Beins nach vom, wenn mit dem Reflexhammer auf die 
Sehne unterhalb der Kniescheibe geschlagen wird. Im Gegensatz zu 
diesem sehr einfachen Kniesehnenreflex ist der Reflex des 
Speichelflusses beim Anblick von Futter jedoch kompliziert und durch 
Lemen beeinflussbar. Lauret beispielsweise immer dann, wenn der 
Hund Futter sieht, eine Glocke, dann wird dem Tier irgendwann 
bereits der Mund wassng, wenn nur die Glocke lautet — ganz ohne 
Futter. Man nennt diesen Reflex dann einen klassisch konditionierten 
bedingten Reflex. Ganz offensichtlich wurde durch die immer wieder 
erfolgte gleichzeitige Wahmehmung von Glocke und Futter eine 
Kopplung des neuen In-put „Glocke" mit dem Output 
„Speichelfluss" hergestellt. Es wurde, mit anderen Worten, etwas 
Neues, die Glocke, mit dem Speichelfluss assoziiert. 



Tabelle 5.1 Ebenen der Neuroplastizitat. Der molel<ularbiologiscli beschreibbare 
Prozess der Langzeitpotenzierung an Synapsen findet innerhalb von Sekunden 
statt und l<ann Stunden uberdauern. Er dient auch zur Markierung von Synap 
sen, an denen dann strukturelle Veranderungen stattfinden, die einer zusatzli 
Chen und langer dauernden Verbesserung der neuronalen Verbindung dienen. 
Das Wachstum von Neuronen geschieht in Zeitraumen von Tagen, die nicht 
zuletzt fijr die Wanderung der neu entstandenen Zellen von der „Produktions 
statte" an ihren „Einsatzort" benbtigt werden. Kortikale Karten andern sich !ang 
sam innerhalb von Wochen, wobei besonders ausgepragte Ausv\/eitungen Oder 
Verschiebungen von Reprasentationen (im Bereich eines Zentimeters und mehr) 
Jahre benbtigen kbnnen (vgl. Spitzer 1996, 2002). 

Ebene Prozess GroBenordnung Zeitraum 

Synapse 

Neuron 



Langzeit- Nanometer bis 
potenzierung bis Stun- 
Wachstum "^il^^ometer 






Sekunden 

den 


Mikro meter 

Wochen 






Tage bis 


/eranderung von Millimeter 


bis 


Monate bii 


s Jahre 



Wie Untersuchungen an einem sehr einfachen Tier, der Meeres- 
schnecke Aplysia, zeigten, geht das Erlemen eines solchen bedingten 
Reflexes mit det Veranderung der Uberti'agiingsstarke synaptischer 
Verbindungen einher (vgl. Kandel et al. 1996). Auf den Hund iibertra- 
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gen bedeutet dies: Die Verbindung „Glocke - Speichelfluss" wird ge- 
lemt, indem Verbindungen zwischen dem Input ..Glocke" und dem 
Output ., Speichelfluss" neu gekniipft werden. Die Veranderung von 
Synapsenstarken war damit als Grandlage des Lemens nachgewiesen, 
wofiir im Spatherbst 2000 dem New Yorker Psychiater osterreichischer 
Abstammung Eric Kandel der Nobelpreis fiir Medizin verliehen wur- 
de. 

Weitere Experimente konnten zeigen, dass die Verbindung zwi- 
schen zwei Neuronen immer dann an Starke zunimmt, wenn sie 
gleichzeitig aktiv sind. Dies wurde bereits vor iiber einhundert Jahren 
von dem amerikanischen Psychologen William James postuliert, vor 
etwa 50 Jahren von dem kanadischen Neurophysiologen Donald Hebb 
genauer formuliert und im Jahr 1973 erstmals direkt nachgewiesen. 
Der biochemische Vorgang ist unter dem Namen Langzeilpotennerung 
(engl: langtermpotentiation, LTP) bekannt und in sehi- vielen Details 
intensiv erforscht. Diese Eorschungsanstrengungen lohnen sich, denn 
sie sind auf nichts weniger gerichtet als auf die molekularen Grundla- 
gen jeglichen Lemens und des Gedachtnisses. 

Neben der Veranderbarkeit von Verbindungen zwischen Neuro- 
nen und dem Nachwachsen von Neuronen selbst kann man Neuro- 
plastizitat auch noch auf einer weiteren Ebene, namlich der ganzer 
Bereiche der GroBhimrinde, beschreiben. Dies ist Thema des nachsten 
Kapitels (vgl. Kap. 6). 

Fazit 



Reprasentationen der Welt und des Korpers sind in unserem Gehim 
nicht einfach nur so vorhanden, sondem haben im Grande nur einen 
einzigen Zweck: Sie steuem unser Verhalten und machen dieses damit 
um so erfolgreicher. je besser sie dem, was tatsachlich in der Welt ist, 
nahekommen. 

Ein Prinzip neuronaler Informationsverarbeitung besteht darin, 
dass Nei'venzellen durch unterschiedliche Aspekte der Umgebung ak- 
tiviert werden. In der Gehimrinde befinden sich bekanntermaBen uni- 
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modale primare und sekundare visuelle Areale, die Neuronen fiir 
Kanten, Winkel, Bewegungen, Earben, Gesichter oder Landschaften 
enthalten, und im auditorischen Bereich gibt es entsprechend Neuro- 
nen fur Frequenzen, zeitliche Frequenzmuster oder die menschliche 
Stimme. Wir haben uns daran gewohnt, dass einfache Eigenschaften 
eines Stimulus die Aktivierung bestimmter Neuronen zur Folge haben, 
find wir sagen, dass diese Eigenschaften durch die neuronale Aktivie- 
rung reprasentiert sind. 

Die Att der Kodierang darf man sich nicht so vorstellen, dass ein 
Neuron (im Extremfall ein einziges) einen ganz bestimmten Aspekt re- 
prasentiert. Vielmehr liegen die Verhaltnisse ganz allgemein eher so. 
wie dies fiir die Ortsreprasentation nachgewiesen ist: Neuronen kodie- 
ren durchaus bestimmte Orte, feuern jedoch auch noch dann (wemi 
auch deutlich schwacher), wenn dieser Ort nicht ganz genau gemeint 
ist. Durch gewichtete Mittelwertbildung der Aktivitat aller Neuronen 
wird auf diese Weise gleich Mehrfaches erreicht: Zum einen ist ein sol- 
cher Code genauer, viel genauer als ein einzelnes Neuron je sein kann; 
und zum zweiten ist es nicht welter schlimm, wenn ein Neuron aus- 
fallt. Man kann zeigen, dass selbst dann, wenn genau dasjenige Neu- 
ron, das einen bestimmten Aspekt (z.B. einen Ort) am besten 
reprasentiert, ausfallt, die anderen praktisch nach wie vor dessen Arbeit 
ebenso gut erledigen. Dass der Code ein verteilter ist, macht ihn also 
gerade so robust gegen Ausfalle. 

Wie aber steht es um komplexe, allgemeine Sachverhalter Wir 
strauben uns sehr gegen den Gedanken an das GroBmuttemeuron, ob- 
gleich die Existenz von GroBmuttergesieht-Neuronen (bzw. einer 
Neuronenpopulation mit entsprechenden Eigenschaften) so gut wie 
eiTvlesen ist (Kreiman et al. 2000). Dies lasst vemiuten, dass auch sehr 
„hochstufige" Aspekte der Aussenwelt, bis hin zu allgemeinen Regeln, 
in dieser Weise neuronal reprasentiert sind. 

Die Neuronen kiimmem sich dabei allerdings keineswegs um un- 
sere Art und Weise, die Welt begrifflich zu sortierten. So haben wir 
nicht etwa Neuronen fur Kreise oder Quadrate, fiir Gepunktetes oder 
Gestreiftes, bzw. fiir Griines oder Rotes. Bis zum vorderen Ende des 
Temporallappens geht die Spezialisierang vielmehr scheinbar ganz ei- 
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genartige Wege mit Neuronen fiir griin gepunktete Quadrate oder ro- 
sarore gestreifte Kreise (Tanaka 1993), also flir spezielle aber scheinbar 
unsystematische Eigenschaften von Dingen der Welt. (Angemerkt sei 
hier, dass dies nur dann wundere, wenn man das Gehirn zu sehr „be- 
grifflich" und zu wenig als neuronales Netzwerk betrachtet. In den 
Zwischenschichten eines vielschichtigen neuronalen Netzwerks sind 
seiche „eigenartig spezialisierten" Neuronen vollig normal und sogar 
die Regel.) 

Bis zur Spitze des Temporallappens ist diese Zunahme der Spezi- 
alisierung der Reprasentationen einigermalSen nachvollzogen und von 
alien akzeptiert. Anders dagegen liegen die Verhaltnisse beim Frontal- 
hirn. Hier wird noch heftig iiber die Art der Funktion und Reprasen- 
tation gestritten. Von einem im Hinblick auf die Anzahl gemachter 
theoretischer Vorannahmen sparsamen Standpunkt aus betrachtet, 
kann man jedoch zumindest postulieren, dass auch hier die Dinge 
nicht vollig anders liegen. Hierzu mehr im Teil IV. 



6 Plastische Karten 



Die GroBhimrinde, der Kortex, besitzt cine ganz bestimmte innere 
Struktur und Funktionsweise, weswegen er gar nicht anders kann, als 
Reprasentationen von ihn erreichenden Eingangssignalen zu bilden 
(vgl. hierzu auch Spitzer 1996). Damit ist gemeint, dass Neuronen des 
Kortex immer dann aktiviert werden, wenn ein ganz bestimmter Input 
an den Siimesorganen registriert wird. Neuronen, die auf ahnlichen In- 
put ansprechen, liegen nicht irgendwie verteilt in dem etwa einen vier- 
tel Quadratmeter ausgedehnten und funf Millimeter dicken Geflecht 
aus etwa 20 Milliarden ihres gleichen. Im Kortex liegt vielmehr ein ho- 
hes MaB an Ordnung vor. Diese Ordnung ist das Ergebnis der Wech- 
selwirkung bestimmter Struktur- und Funktionsprinzipien des Kortex 
einerseits und der Lebenserfahrung des Individuums andererseits. Aus 
meiner Sicht gehort es zu den bedeutendsten Leistungen der Neurobi- 
ologie der vergangenen 15 Jahre, dass man einige der Prinzipien, die 
hier am Werke sind, begonnen har zu verstehen. 

Die GroBhimrinde ist zu 96 Frozent gleich aufgebaut. Man be- 
zeichnet diese 96 Frozent als Neokortex (im Kontrast zu entwicklungs- 
geschichtlich alteren Anteilen) oder auch als Isokortex (griechisch: iso, 
gleich) und schlieBt aus dem einfbrmigen Aufbau, dass es sich um eine 
Art Vielzweckbauteil handelt, das sich zur Implementierung der unter- 
schiedlichsten Funktionen und Prozesse eignet (Nauta 1986). Im Ge- 
gensatz dazu sind andere, kleine Bereiche des Gehims Special-Purpose- 
Prozessoren, die fiir eine ganz bestimmte Funktion optimiert wurden. 
Man kann zeigen, dass mit dem entwicklungsgeschichtlich zu beob- 
achtenden Wachstum des Kortex im Rahmen der Entwicklung der Ar- 
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ten sogar Fimktionen, die friiher von „Spezialteilen" geleistet wurden, 
vom Kortex iibemommen wurden (vgl. Alman 1999). Was ist das Be- 
sondere an der GroBhimrinde? Was macht sie so universell einsetzbar.' 



Karten 



Wenn Neurochirurgen am Gehirn operieren, stehen sie vor dem Pro- 
blem, dass sie einerseits so wenig Gewebe wie moglich zerstoren, ande- 
rerseits jedoch beispielsweise den Tumor oder Epilepsie-Fokus als 
ganzen entfemen wollen. Da nach der Eroifnung des Schadels der frei- 
liegenden Gehimrinde nicht anzusehen ist, welche Reprasentationen 
wo liegen, wurden seit den 20er Jahren des letzten Jahrhunderts syste- 
matische Reizversuche am Kortex durchgefiihrt, zunachst in Deutsch- 
land von Otto Forster (1929; Forster & Penfield 1930) und spater vor 
allem in Kanada von dessen Schiiler Wilder Penfield (Penfield 1938, 
Penfield & Rasmussen 1950, Penfield & Perot 1963; vgl. auch Schott 
1993). 

Das Gehirn des Menschen ist schmerzunempfindlich. Man kann 
daher (wie beim Zahnarzt) Eingrifl^e in Lokalanasthesie vomehmen - 
und dabei mit dem Parienten sprechen! Beriihrt man dann die Gehim- 
rinde mit einen kleinen Draht und schaltet einen schwachen Strom 
ein. so berichten die Patienten in Abhangigkeit vom Ort der elektri- 
schen Reizung iiber subjektiv erlebte Phanomene, sie sehr unterschied- 
lich und vielgestaltig sein konnen. 

Dank dieser Technik vpurde jedoch sehr bald deutlich, dass es ei- 
nen Bereich im Kortex gibt, der die Korperoberflache landkartenfor- 
mig reprasentiert. Durch die didaktisch geschickte Auibereitung seiner 
Ergebnisse in Form eines tiber den Kortex abgebildeten Homunkulus 
erreichten die Zeichnungen landkartenformiger Reprasentationen der 
Korperoberflache im somatosensorischen und motorischen Kortex 
weltweite Bekanntheit und fehlen in keinem Lehrbuch der Neurologic 
oder Neurowissenschaft (Abb. 6. 1). 
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6.1 Motorischer (links) und sensorischer (rechts) Penfieldscher Homunkulus 
(modifiziert nach Posner & Raichle 1996). 



Die Abbildung 6.1 ist also wie folgt zu lesen: Stimulicrt man mit 
einer Elektrode die linksseitige Gehimregion, die mit „Arm" bezeich- 
net ist, so berichtet der Patient iiber ein Kribbeln oder cine ahnliche 
Tastsensation am rechten Ann (bekanntennaBen kreuzen die Fasem). 
Wandert man mit der Elektrode entlang des Rindcnwulstes abwarts, 
dann wandert die Empfindung vom Oberarm zum Untcrarm und 
dann zu den einzchien Eingem der Hand. Bei Stimulation noch weiter 
unten kribbelt es den Patienten plotzlich an der Stim, dann im Gesicht 
abwarts und dann auf der Zungc. 

Wie die Abbildung vcrdeutlicht, entspricht die GroBe der korrika- 
len Reprasentation der Korperoberflache nicht der GroBe der Korper- 
oberflache: Fiir den flachenmaBig vergleichsweise groBen Riicken ist 
nur ein kleines Stiick Himrinde vorhanden, wohingegen fiir die klei- 
nen Finger sehr viel Platz scheinbar verschwendet wird. Dennoch 
konnte man schon in den dreiBiger und 40er Jahren nach der Entde- 
ckung des sensorischen Homunkulus dessen eigenartiges Aussehen 
(daher iibrigens auch dessen Name: Gezeichnct erinnert die Verteilung 
der somatisensorischen Reprasenrationen eher an einen Zwerg als an 
einen Menschen) mit einer bekannten Tatsache aus der Neurologic in 
Verbindung bringen. Beriihrt man den Riicken eines Menschen 
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gleichzeitig mit zwei spitzen Bleistiften, so kann man diese bis zu sieben 
(!) Zentimeter auseinander halten, ohne dass zwei Bleistifte gespiirt 
werden. Diesen Abstand nennt man Zwei-Punkte-Diskriminations- 
schwelle. Er ist auf dem Riicken am groBten und beispielsweise an den 
Fingern sehr klein. Am kleinsten ist er auf der Zunge. 

Prinzip der Karten 



Wenn man sagt, dass die Reprasentationen im Kortex landkartenfor- 
mig sind, dann ist damit gemeint, dass sie in ganz bestimmter Weise 
geordnet sind: ( 1 ) Ahnliche Signale liegen nahe beieinander. (2) Hau- 
fige Eingangssignale nehmen einen groBeren Raum ein als seltene. Die- 
se Ordnungsprinzipien kortikaler Reprasentationen - Ahnlichkeit und 
Haufigkeit - sind von sehr allgemeiner Natur. Wie kommen sie zu- 
stande? Wer sorgt in der Gehirnrinde fiir Ordnung? 

Man konnte zunachst meinen, dass die Gehimentwicklung gene- 
tisch bestimmt und daher auch die Kartenstruktur des Kortex entspre- 
chend determiniert ist. Man fmdet sie iibrigens auch bei Tieren, deren 
somatosensorische Karten je nach Lebensraum und Verhahen etwas 
anders aussehen: Ratten haben viel Platz fiir ihre Tasthaare (einen klei- 
nen fassformigen Flecken von Neuronen fiir jedes einzelne Haar), bei 
Affen haben Lippen und Hande besonders viel Platz auf der Gehirn- 
rinde. 

Durch Computersimulationen lasst sich zeigen, dass solche Karten 
ganz von allein dadurch entstehen, das neuronale Netzwerke bestimm- 
ten Typs Muster verarbeiten (vgl. die ausfiihrliche Darstellung in Spit- 
zer 1996). Wichtig ist, dass diese Netzwerke ganz einfach gebaut sind 
und nur auf drei Funktionsprinzipien beruhen: ( 1 ) Synapsen sind plas- 
tisch, (2) im Gehirn herrscht hohe Konnektivitat und (3) Neuronen 
sind mit ihren Nachbam auf ganz bestimmte Weise verbunden, die da- 
fiir sorgt, dass bei Erregung an einer Stelle die nahe gelegenen Zellen 
mit erregt werden, weiter entfemt liegende Zellen hingegen aktiv ge- 
hemmt werden (man spricht vom Center- Surround Prinzip und nennt 
die Funktion ihrer Form wegen auch Mexikanerhut-Funktion). 
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Sobald man diese drei Prinzipien, von denen man weiB, dass sie in 
der Gehirnrinde implementiert sind, in ein Modell hineinsteckt und 
dieses Netzwerk dann mit irgendwelchem strukturiertem Input fiittert, 
entstehen Katten des Input, d.h. aus fliichtigen Aktivitatsmustem (In- 
put) werden neuronale Reprasentationen dieser Muster (in Form un- 
terschiedBch starker Synapsen an Neuronen der Output-Schicht des 
Netzwerks). Die entstehenden Reprasentationen sind zudem kartenfor- 
mig auf der. Outputschicht des Netzwerks angeordnet, d.h. nach den 
Prinzipien der Haufigkeit und Ahnlichkeit 

Es ist damit nicht gesagt, dass der Kortex auf genau die gleiche 
Weise funktioniert wie die Modelle. Wichtig ist vielmehr folgendes: 
Die Modelle zeigen, dass es gar nicht viel — ledighch der Verarbeitung 
des Inputs nach den drei Funktionsprinzipien - bedarf, damit Karten 
entstehen. Wo diese Prinzipien vorhanden sind (und das ist det gesamte 
Neokortex), dort soUten Karten existieren. Daher hat man alien 
Grund zur Annahme, dass neben den bekannten, kartenformig struk- 
turierten niederen kortikalen Arealen auch hoherstufige Areale Repra- 
sentationen in Form von Landkarten enthalten. Dafiir sprechen zudem 
neuere empirische Befunde aus dem Bereich der multimodalen funkri- 
onellen Bildgebung. 

Kartenformige Reprasentationen sind fiir cine ganze Reihe prima- 
rer und sekundarer sensorischer Areale nachgewiesen: Der somatosen- 
sorische Kortex (SI) ist, wie bereits erwahnt, eine somdotope Karte. Im 
primaren Horkortex (AI) befindet sich eine sogenannte tonotope Karte, 
auf der die vom Ohr kommenden Signale nach ihrer Frequenz ange- 
ordnet reprasentiert werden (vgl. Abb. 6.2). Der primare visuelle Kor- 
tex (VI) ist eine retinotope Karte, d.h. jedem Ort dieses Stiicks 
Gehirnrinde ist ein Ort auf der Netzhaut zugeordnet. Auch fur weitere 
visuelle Verarbeitungsareale wurde die Kartenstruktur mlttlerweile ein- 
deutig nachgewiesen. Je hoher jedoch die Vei-arbeitungsstufe ist, desto 
schwieriger ist dieser Nachweis. 

Dies hat einen ganz einfachen Grund: Primare sensorische Areale 
erhalten ihren Input von auBen. Man kennt daher den Input einiger- 
massen und kann seine statistischen Eigenschaften (Haufigkeit und 
Ahnlichkeit) beschreiben. AUe iiicht-primai'en kortikalen Areale hinge- 
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primarer' sekundarer 

auditorischer auditorischer 
Kortex Kortex 

6.2 Der primare auditorische Kortex (A1) enthalt Neuronen, die Tone frequenzab- 
hangig kartenformig reprasentieren (aus Spitzer 2002a, S. 185). 

gen erhalten ihren Input von anderen kortikalen Arealen. Man kennt 
daher diesen Input langst nicht so genau und daher auch nicht dessen 
Statistik. Da die hoherstufigen Karten aber nichts weiter machen, als 
eben diese Statistik auf sich abzubilden und zu ordnen, sind die Ord- 
nungsprinzipien mit zunehmender Entfernung von der Aussenwelt 
bzw. den primaren Karten zunehmend schwierig auszumachen. Hin- 
weise auf derartige, im weitesten Sinne „kognitive Karten" liegen vor, 
sind jedoch insgesamt vergleichsweise eher sparlich und haben zum 
groBen Teil Indiziencharakter (siehe unten). 



Entstehung der Karten 



Kortikale Karten entstehen, wenn der Kortex Inputmuster verarbeitet. 
Die primare Sehrinde (VI) ist ein gutes Beispiel. Auf ihr ist die Netz- 
haut landkartenformig abgebildet, wie man seit 1982 durch Experi- 
mente an Affen eindeutig weiB (Tootel et al. 1982). Mit Hilfe der 
neueren funktionellen bildgebenden Verfahren sind Karten in prima- 
ren sowie sekundaren visuellen Arealen auch beim Menschen nachge- 
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Seit Jahrzehnten ist aus Studien an Katzen bekannt, dass sich der 
visuelle Kortex erst unter dem Eindmck visueller Reize vollstandig ent- 
wickelt. Damit beeinflussen friihe Seherfahrimgen das spatere Sehen, 
weil durch sie iiberhaupt erst Repriisentationen des Gesehenen ausge- 
bilder werden, die dann wieder benutzt werden, um neue Eindriicke zu 
strukturieren (Blakemore & Cooper 1970): Haben die Katzen von frii- 
hester lugend an nur in einer Richtung verlaufende schrage Striche ge- 
sehen, sind sie nahezu blind fiir Linien anderer Orientierung, was auf 
einer plastischen Anpassung orientierungsspezifischer Neuronen des 
visuellen Kortex beruht (Sengpiel et al. 1999). Diese friihe Anpassung 
des visuellen Kortex an die Erfahrung erfolgt wahrend einer kritischen 
Periode, d.h. kami ab einem bestimmten Alter der Katzen nicht mehr 
stattfinden. 

Die GroBe kortikaler Landkarten beim Menschen lasst sich beson- 
ders im visuellen System abschatzen, wo die groBte Anzahl derartiger 
Landkarten bislang zweifelsfrei nachgewiesen wurde. Dividiert man 
nun die gesamte Kortexoberflache durch die durchschnittliche GroBe 
einzelner Landkarten, so erhalt man die Zahl 735. Mit anderen Wor- 
ten: Die Zahl der kortikalen Karten, die unterschiedliche Inputmuster 
kodieren und sich diese Muster gegenseitig in einer hierarchischen 
Weise zuspielen um sie auf unterschiedlichen Komplexitatsstufen zu 
verarbeiten, liegt in der GroBenordnung von einigen Hundert. 



Plastische Karten 



Seit etwa zwei |ahrzehnten ist bekannt, dass kortikale Landkarten nicht 
nur erfahrungsabhangig entstehen, sondern einer bestandigen 
etfahrungsabhangigen UmOrganisation unterliegen. Man spricht von 
Neuroplastizitiit. Damit wird der Sachverhalt ausgedriickt, dass Ner- 
venzellen untereinander bestandig Verbindungen kniipfen und 
entkniipfen und dass durch diese bestandige Umformung von Verbin- 
dungen letztlich Informationen gespeichert werden. Beispiele hlerfur 
wurden in den vergangenen Jahren immer haufiger publiziert. 
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Lemt ein Mensch die Blindenschrift (Braille), so vergroBert sich 
dadurch, dass der rechte Zeigefinger beim Lesen Millionen von kleinen 
Erhebungen ertasten muss, das kortikale Areal, das fur die Fingerkuppe 
seines rechten Zeigefingers zustandig ist (Pascual-Leone & Torres 
1993). 

Wer das Gitarren- oder das Geigenspiel erlemt, verandert ebenfalls 
das fiir die Finger der linken Hand (die besonders genau greifen miis- 
sen) zustandige kortikale Areal (Elbert et al. 1995). Es wird um 1,5 bis 
zu 3,5 Zentimeter langer, letzteres allerdings nur dann, wenn vom frii- 
hen Kindesalter an viel geiibt wird. Weiterhin wurde nachgewiesen, 
dass die akustische Landkarte (fiir Tone) bei Musikem um ca. 25 Pro- 
zent groBer ist als bei Nichtmusikem (Pantev et al. 1988). Trompeter 
haben mehr Platz fiir Trompetentone, Geiger mehr Platz fiir Geigen- 
tone (Pantev et al. 2001). 

Nach Amputation einer Hand wird infolge fehlender Eingangssi- 
gnale von der Hand das kortikale Areal, das fiir die Hand zustandig ist, 
kleiner (vgl. die Ubersicht bei Spitzer et al. 1995). Die nicht vorhande- 
ne Hand - man nennt sie daher Phantomhand - wird entsprechend als 
schrumpfend erlebt und schlieBlich nur noch so groB wie eine Brief- 
marke empfunden. Wird eine fremde Hand transplantiert (was in Ein- 
zelfallen seit einigen Jahren erfolgt), so konnte man zeigen, dass sich im 
Verlauf von vier Monaten die Bereiche im sensorischen Kortex wieder 
vergroBem (Giraux et al. 2001). 

Wie kann dies geschehen? Betrachten wir zur Verdeutlichung ein 
Beispiel: Wenn Sie Ihren rechten Zeigefinger mit einer Bleistiftspitze 
beruhren, dann werden Rezeptoren an der Oberflache der Haut ange- 
sprochen, die Impulse iiber das Riickenmark zum Kortex senden. Der 
von der Haut kommende Reiz wird dabei zunachst iiber nur wenige 
Fasem weitergeleitet, die sich jedoch im Kortex bis zu 10.000-fach ver- 
zweigen und dadurch mit sehr vielen Nervenzellen Kontakt haben 
konnen. Im Kortex selbst sind wiederum nicht alle Zellen, zu denen 
eine Verbindung von dem kleinen Fleck auf der Fingerspitze besteht, 
auch auf diesen Flecken spezialisiert, sondem nur eine Teilmenge. Die 
Starke der Verbindungen vom Finger zu den Zellen dieser kleinen 
Teilmenge ist hoch, d.h. diese Zellen der Gehirnrinde werden durch 
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den spitzen Bleistift aktiviert. Die Starke der Verbindungen vom Fin- 
ger zu den umgebenden Zellen ist gering oder gar nicht nachweisbar. 
Warum gibt es dann aber diese Verbindungen, die man wegen ihrer 
scheinbaren Funktionslosigkeit auch stille Verbindungen (silent connec- 
lioiir, vgl. hierzu auch Kap. 12) nennt? 

Diese stillen, d.h. schwachen oder gar nicht fiinktionierenden Ver- 
bindungen konnen aktiviert werden, wenn beispielsweise viel Input 
vom Zeigefinger genau analysiert werden muss. In diesem Fall sorgt 
der Input zusammen mit der Plastizitat des Kortex daflir, dass die stil- 
len Verbindungen aktiv werden und dadurch mehr Nervenzellen 
durch den (haufigen und wichtigen) Input aktiviert werden. Dadurch 
aber andem sich die Verbindungen, sie werden starker, wodurch sich 
wiederum die Reprasentationen im Kortex andem. 

Plastisches Sprachverstehen 



Patienten mit Innenohrtaubheit konnen seit geraumer Zeit mit einem 
kiinstlichen Innenohr behandelt werden, das Tone und Gerausche aus 
der Umgebung aufnimmt, verstarke elektronisch in verschiedene Fre- 
quenzbander zerlegt, die Signale in elektrische Impulse umwandelt 
und mittels Elektroden zur Stimulation des Homerven verwendet. 
Wird der Homerv iiber ein solches kiinstliches Innenohr stimuliert, so 
kommt es zunachst zu unangenehmen Empfmdungen und rumpeln- 
den Gerauschen, was nicht weiter verwundert, da die vom kiinstlichen 
Innenohr generierten Impulse vollig verschieden sind von denen des 
nattirlichen Innenohres. Wahrend das nattirliche Innenohr jede Faser 
des Homervs mit bestimmten Informationen iiber einen bestimmten 
Frequenzbereich versorgt, erhalt der Flomerv vom elektronischen In- 
nenohr nur an vier bis 20 Stellen (je nach Geratetyp), die mehrere hun- 
dert bis mehrere tausend Nervenfasem stimulieren, irgendwelche 
Impulse. Auch die Art der Stimulationsimpulse ist verschieden vom 
nattirlichen Ohr. 
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Es ist daher von kaum zu iiberschatzender Bedeutung, dass ca. 70 
Prozent der Patienten nach etwa einem Jahr ein Telefongesprach fiih- 
ren konnen, also gesprochene Sprache verstehen, ohne von den Lippen 
zu lesen. Wie Merzenich und Mitarbeiter zeigen konnten, ist dies nur 
moglich, weil im Kortex Reorganisationsvorgange stattfinden, die ab- 
hangig vom Eingangssignal sind und fiir eine Anpassung der Informa- 
rionsverarbeitung an die Eingangsmuster sorgen. 

Die entsprechenden Veranderungen und deren Determinanten 
lassen sich im Ansatz mittels kiinstlicher neuronaler Netzwerke simu- 
lieren und fallen unter den Begriff der Neuroplastizitat. Das Gehirn 
lemt offenbar innerhalb etwa eines Jahres, die neuen Signale zu entzif- 
fern und ihnen die richtigen internen Codes zuzuordnen. Das einzige, 
was es hierfiir benutzen kann, sind die in den Eingangssignalen zwar 
voUig anderen, jedoch nach wie vor vorhandenen raum-zeitlichen Re- 
gelmafiigkeiten. Was auch inuner das kiinstliche Innenohr tut, es lie- 
fert dem Homerv irgendwelchen regelhaften Input. 

Bei Patienten mit kiinstlichem Innenohr wird sich somit eine ver- 
anderte Tonkarte im primaren auditiven Kortex bilden (vgl. White et 
al. 1990). Zum Verstehen von Sprache ist jedoch mehr notig als die 
korrekte Identifikation von Frequenzen. Diese miissen an hohere kor- 
tikale Areale weitergeleitet werden, in denen aus Zusammenklang und 
Abfolge der Frequenzen sprachliche Laute — Phoneme — synthetisiert 
werden. Aus diesen Phonemen wiederum miissen Worte und Bedeu- 
tungen produziert werden, so dass letztlich das Verstehen von Sprache 
resultiert. Wie bereits gezeigt, erfolgt Sprachverstehen durch Analyse- 
und Syntheseprozesse, die parallel ablaufen und so verstandlich ma- 
chen, wie Gestaltbildungsprozesse die Wahmehmung auf den ver- 
schiedensten Ebenen durchdringen. 



Wird es eng im Kopf? 



In Anbetracht der Befunde zur funktionellen VergroBerung kortikaler 
Areale innerhalb von Landkarten durch entsprechendes Training stellt 
sich zwangslaufig die Frage, was mit den Nachbargebieten geschieht. 
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Da die Zahl der Zellen, d.h. die GesamtgroBe der Landkarte nicht zu- 
nimmt, liegt der Schluss nahe, dass beim Ausbreiten der Reprasentati- 
onen ganz bestimmter haufiger Erfahrungsmuster auf der Landkarte 
(also beispielsweise bei der VergroBerung der kortikalen Reprasentati- 
onen der Zeigefmgeroberflache) die benachbarten Reprasentationen 
kleiner werden, mit entsprechenden fiinktionellen Folgen. Kurz: Was 
geschieht bei der erfahrungsbedingten VergroBerung kortikaler Land- 
karten mit den Nachbargebieten? 

Betrachtet man den Penfieldschen Homunkulus insgesamt, so 
konnte man beispielsweise folgem, dass man dem geigespielenden 
Sohn vom FuBballspielen abraten muss, da das vergroBerte Handareal 
zu einer notwendigen Verkleinerung des Kopfareals fiihrt, was wieder- 
um die Leistungen im Kopfballspiel verringem soUte. Umgekehrt wiir- 
de intensives Kopfballtraining das Geigespielen beeintrachtigen. 
Bislang konnte man hieriiber nur spekulieren. Eine kiirzlich erschiene- 
ne Arbeit von Kossut und Siucinska (1998) liefert jedoch experimen- 
telle Hinweise darauf, dass man die Dinge nicht so pessimistisch zu 
sehen braucht. 

Die Autoren benutzen das Modell der Tasthaare von Ratten, fiir 
die seit langerer Zeit bekannt ist, dass jedem einzelnen Haar ein be- 
stimmtes kortikales Areal zugeordnet ist, dessen GroBe von der Stimu- 
lation des Haares, d.h. von den Tasterfahrungen des Tieres, abhangig 
ist. Durch metabolisches Mapping der GroBe der kortikalen Reprasen- 
tation einzelner Haare vor und nach selektiver Stimulation bestimmter 
Haare konnten die Autoren nachweisen, dass die erfahrungsbedingre 
(lembedingte) GroBenzunahme bestimmter Areale nicht auf Kosten 
der Nachbarareale geht. Es kommt vielmehr zu einer VergroBerung des 
Uberlappungsbereichs beider Areale. 

Die Ergebnisse passen damit zu der klinischen Beschreibung von 
Patienten mit Phantomerleben nach Amputation. In einigen dieser 
Falle wurde beispielsweise beobachtet, dass taktile Sinneseindriicke 
vom Gesicht auf den Phantomunterarm projiziert wurden, d.h. dass 
beispielsweise eine die Wange herunterlaufende Trane sowohl an der 
Wange als auch am Phantomunterarm gespiirt vrarde. Dies lasst sich 
nur dadurch erklaren, dass kortikale Neuronen durch Umorganisati- 
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onsvorgange nach Deafrerenzierung sowohl Wange als auch Unterarm 
reprasentieren. Es kommt mithin klinisch zu einem Uberlappen von 
Reprasentationen. Die Studie von Kossut und Siucinska hat den ent- 
sprechenden neurobiologischen Nachweis von iiberlappenden Repra- 
sentationen gebracht. 

Ihr Ergebnis steht interessanterweise im Widerspruch zu Befun- 
den an der Horrinde von Ratten nach klassischer Konditionierung zu 
einem bestimmten Ton. Dort zeigte sich eine Zunahme des den Ton 
reprasentierenden kortikalen Areals bei gleichzeitiger Abnahme der 
Areale fiir benachbarte Tone (Cruikshank & Weinberger 1996). Offen 
ist somit, ob fiir den somatosensorischen Kortex bei Ratten der nach- 
gewiesene und fiir den Menschen durch entsprechende kUnische Er- 
fahrungen nahehegende Befund der Uberlappung sensorischer 
Reprasentanzen fiir alle kortikalen Areale gilt, oder ob hier von land- 
kartenspezifischen Prozessen auszugehen ist. Weiterhin offen ist auch, 
was geschieht, wenn beide Reprasentanzen gleichzeitig durch entspre- 
chende Inputmuster angesprochen werden. Ob es hier zu wechselseiti- 
ger Hemmung im Sinne von Interferenz kommt oder zu 
Bahnungsphanomenen, stellt eine offene Frage fiir zukiinftige neuro- 
biologische und klinische Untersuchungen dar. 

Vom Tasten zum Sprechen 

Sensorische Karten sind fiir die verschiedenen Sinnesmodalitaten 
nachgewiesen. Karten fiir hoherstufige Eigenschaften bis hin zu Bedeu- 
tungen sind nicht direkt nachgewiesen, es gibt jedoch Indizien, die ihre 
Existenz nahelegen. 

Eines dieser Indizien ist die bereits erwahnte strukturelle Gleich- 
formigkeit des Neokortex. Ein anderes ist die fiinktioneile Gleichartig- 
keit der Plastizitat, wie sie aus einer von Lundborg und Rosen (2001) 
publizierten Studie hervorgeht. Die Autoren untersuchten den Tast- 
sinn von 54 Patienten, bei denen es zu einer Durchtrennung der sen- 
siblen hand vers orgenden Nerven gekommen war. Man kann diese 
Nerven wieder zusammennahen, wonach allerdings keineswegs alles 



gleich wieder wie vorher fiinktioniert. Nervenfasem konnen nicht zu- 
sammenwachsen, es kommt vielmehr zum Aussprossen neuer Nerven- 
fasem aus den alien Fasem vom Punkt der Durchtrennung aus in 
Richtung Hand und Fingerspitzen. Diese neuen Fasem wachsen ent- 
lang der alien Fasem mit einer Geschwindigkeit von etwa einem Mil- 
limeter pro Tag, brauchen also fiir eine Strecke vom Unterarm Nahe 
Ellenbogen bis in die Fingerspitzen gut ein Jahr. 

Allein mit dem Nachwachsen ist es jedoch noch immet nicht ge- 
tan. Stellen Sie sich einen Kabelbaum der Telecom vor, der einhun- 
derttausend kleine diinne Telefondrahte enthalt und den ein Bagger 
bei Tiefbauarbeiten durchtrennt hat. Was der Chirurg bei einer Ner- 
vennaht ledigleich machen kann, entspricht etwa der folgenden Repa- 
ratur des dicken Telefonkabels: Man halt die beiden Enden zusammen 
und wickelt dick Klebeband um das ganze Kabel. Man hat damit das 
Kabel gewiss nicht repariert, derm dazu bediirfte es der Zusammenfiih- 
rung jedes einzelnen kleinen Drahts. Genau dies jedoch geht chirur- 
gisch nicht, denn die einzelnen Nervenfasem (Drahte) sind viel zu 
klein und zudem ist nicht klar, welcher mit welchem zusammengefiigt 
werden miisste. 

Wenn also nun neue Nervenfasem entlang der alien wachsen und 
am Ende die Tastkorperchen an der Haut erreichen, ist der Tastsinn 
keineswegs repariert. Die Neuronen im sensorischen Tastkortex be- 
kommen jetzt zwar wieder Impulse, diese kommen jedoch nicht von 
den gewohnten Punkten der Korperoberflache, sondem von irgendwo 
her, je nachdem, welche Faser gerade in welcher weitergewachsen ist. 
(Dies kann auch bei Nerven geschehen, die nicht Empfindungen zum 
Gehim leiten, sondem Impulse vom Gehim zu Muskeln oder Diiisen. 
Wenn beispielsweise der Gesichtsnerv durchtrennt und wieder zusam- 
mengenaht wird, so kann es geschehen, dass die Fasem zur Speichel- 
driise in den Fasem zur Tranendriise aussprossen und weiter wachsen. 
Wenn der Patient dann gutes Essen riecht, lauft ihm nicht das Wasser 
im Munde zusammen, sondem er beginnt zu weinen. 

Interessanterweise kommt es aber dennoch zur Wiederherstellung 
des Tastsinns. Dies liegt daran, dass die Neuronen des Kortex anhand 
der neuen sta Ustischen Eigenschaften ilnes Input umlemen konnen. Sie 
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entwickeln also langsam neue Reprasentationen, und ein Neuron, das 
vielleicht friiher fiir den Daumenballen zustandig war, wird nun viel- 
leicht bei Beriihrung der Kuppe des kleinen Fingers aktiviert. Dieser 
Vorgang braucht Zeit, denn zuerst miissen die Fasern ausgewachsen 
sein und dann muss Tastinput verarbeitet werden. Dieses Verarbeiten 
strukturiert dann dte kortikalen Reprasentationen der zuvor sensibel 
abgetrennten Korperoberflache neu. 

Die Studie von Lundborg und Rosen zeigte nun sehr deutlich, dass 
die Zeit, die der somatosensorische Kortex zur Reorganisation braucht, 
vom Alter des Patienten abhangt (vgl. Abb. 6.3). 



der vollstandig hergestellt. Waren Verletzung und Operation jedoch 
einige Jahre spater erfolgt, zeigte die zwei Jahre danach durchgefiihrte 
Untersuchung noch deutliche EinbuBen des Tastsinns. Dies schlieBt 
zwar keineswegs aus, dass im weiteren Verlauf noch eine Besserung ein- 
trirt, zeigt jedoch, dass das Umlemen des Kortex nicht mehr so rasch 
erfolgt wie in jiingeren Jahren. Wie man sieht, ist die durchschnittliche 
Besserung des Tastsinns bei iiber 40jahrigen zwei Jahre nach der Ope- 
ration noch recht bescheiden. 

Szenenwechsel. Im Jahr 2000 wurde eine ganz ahnliche Kurve pu- 
bliziert (vgl. Abb. 6.4), die auf voUig andere Weise zustande gekom- 
men war. 
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6.3 Durchschnittliche Besserung des Tastsinns bei 54 Patienten zwei Jahre nach 
der Verletzung und operativer Wiederherstellung wesentlicher Nerven des Unter- 
arms (nach Lundborg & Rosen 2001, S. 809). 



6.4 Abschneiden von Immigranten in einem Grammatiktest in Abhangigkeit vom 
Alter bei der Einv\/anderung (nach Barinaga 2000, S. 2119). 

Man hatte insgesamt 46 New Yorker Immigranten aus China und Ko- 
rea im Hinblick darauf untersucht, wie gut sie des Engllschen machtig 



Man untersuchte den Tastsinn aller Patienten mit entsprechenden 
Aufgaben im zeitlichen Abstand von zwei Jahren nach der Nervennaht. 
Waren die Patienten im Alter von 10 Jahren operiert und im Alter von 
12 Jahren untersucht worden, war der Tastsinn praktisch bereits wie- 
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waren in Abhangigkeit davon, in welchem Alter die Einwanderun« er- 
folgt war. Man bediente sich hierzu eines Grammatiktests. Es zeigte 
sich, dass Personen, die vor dem 11. Lebensjahr ins Land gekommen 
waren, die Sprache praktisch fehlerfrei beheiTschten. Mit zunehmen- 
dem Alter bei der Einwanderung jedoch nahmen die Sprachfertigkei- 
ten ab, wobei die Form der KuiTe der in Abbildimg 6.3 sehr ahnelt. 

Zufall? - Vielleicht. Die beiden Kui-ven konnen jedoch auch als 
Indiz dafflr gewertet werden, dass ganz unterschiedlich spezialisierte 
Bereiche des Kortex im Laufe des Lebens eines Individuums eine 
gleichsinnige Anderang ihrer Plastizitat erfahren: Das AusmaB bzw. 
die Geschwindigkeit von inputgetriebener Reorganisation nimmt in 
ganz ahnlicher und charakteristischer Weise ab. 

Man mag sich bei Betrachtung der Kurven wundem, warum beide 
ein kleinen zweites Maximum etwa zu Beginn des dritten Lebensjahr- 
zehnts aufweisen. Bei aller im Hinblick auf derartige daten gebotenen 
Vorsicht der Interpretation sei jedoch die Vermutung erlaubt, dass es 
sicherlich keinen Nachteil darstellt, wenn zum Zeitpunkt des Auftre- 
tens von Nachkommen die Lernfahigkeit etwas zunimmt. Empirische 
Hinweise hierzu liegen, zumindest was Rattenmiitter anbelangt, vor 
(Kinsley et al. 1999): Rattenmiitter lemen besser als ihre Kolleginnen 
ohne Nachwuchs. 



Weitreichende kortikale Plastizitat 



Der primare visuelle Kortex erhalt seinen Input vom Auge iiber das 
Corpus genicularum laterale. Beim gesunden normalsichtigen Men- 
schen gibt es keine Faserverbindungen zwischen anderen sensorischen 
Modalitaten und der primaren Sehrinde. Von Geburt an blinde Perso- 
nen weisen bekanntermaCen besondere Fahigkeiten im Bereich des 
Gehors und des Tastsimis auf von denen bisher mit Recht immer an- 
genommen wurde, dass es sich um eine Kompensation des nicht vor- 
handenen Sehsinns handelt. Wie weit diese Kompensation auf 
neuronaler Ebene jedoch nachvollzogen werden kann, blieb bis vor we- 
nigen Jahren im Unklaren. 



6 Piastische Karten lis 

Im Jahr 1996 jedoch wurde die erste hierflir wesentliche 
Untersuchung von Sadato et al. (1996) publiziert. Die Autoren 
konnten mittels Positronenemissionstomographie und funktioneller 
Magnetresonanztomographie nachweisen, dass bei kongenital blinden 
Versuchspersonen der visuelle Kortex durch das Lesen von 
Blindenschrift (d.h. durch das Betasten kleiner erhabener Punkte mit 
dem Zeigefinger der dominanten Hand) aktiviert wird. Auch konnte 
gezeigt werden, dass eine 1 astaufgabe, die eine Diskrimination des 
betasteten Stimulus beinhaltete, den visuellen Kortex von blinden 
Personen aktiviert, nicht jedoch bloBe Beruhrungsempfmdungen. Mit 
anderen Worten: Der visuelle Kortex wird offensichtlich bei 
erblindeten Menschen nur dann fiir das Tasten rekrutiert, wenn es um 
mehr geht als das bloBe Registic-ren von Beriihrung, also beispielsweise 
um das erledigen einer komplexen 1 astaufgabe. In der gleichen 
Untersuchung konnte man welterhin zeigen, dass — ganz im Gegensatz 
zu blinden Menschen — der visuelle Kortex von sehenden Personen bei 
der Durchiuhrung einer Tastaufgabe deaktiviert wild. 

Die iunknonelle Relevanz der zusatzlichen Rekrutierung des visu- 
ellen Kortex bei der Erfiillung von Tastaufgaben durch kongenital 
blinde Versuchspersonen wurde im Rahmen einer weiteren Studie von 
Cohen et al. (1997) zweifelsfrei nachgewiesen. 



Kognitive l<ortil<ale Karten bei Postbeamten 



Ein schones Beispiel tur die Flexibilitat kognitiver Karten WT.irde jtingst 
von Polk und Farah (1998) berichtet. Aus funktioneilen Untersuchun- 
gen war bekannt, dass die Fahigkeit, mit Zahlen umzugehen, und die 
Fahigkeit, mit Buchstaben umzugehen, in unterschiedlichen kortika- 
len Aiealen reprasentiert sind. Dies hat insofem Sinn, als wir beim Le- 
sen nur mit Buchstaben hantieren, beim Rechnen hingegen nur mir 
Zahlen. Es geschieht eher selten, dass wir Buchstaben und Zahlen vol- 
lig durcheinander wahmehmen und verarbeiten. Entsprechend dieser 
Getrenntheit des Input (entweder Zahlen oder Buchstaben, nicht je- 
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doch beides zugleich) nitiss man davon ausgehen, dass die neuronale 
Reprasentation von Zahlen und Buchstaben ebenfalls getrennt ist. 

Fiir bestimmte Menschen trifft diese Annahme jedoch nicht zu. 
Wer taglich Zahlen und Buchstaben zugleich und durcheinander zu 
verarbeiten hat, von dem soUte man annehmen, dass bei ihm Zahlen 
und Buchstaben in einer Landkarte reprasentiert sind und nicht in zwei 
getrennten Reprasentationssystemen vorliegen. Um diese Annahme 
experimentell zu iiberpriifen, untersuchten Polk und Farah kanadische 
Postbeamte. Wie man weiB, wird in Kanada, ahnlich wie in England, 
fur Postleitzahlen ein alphanumerischer Code verwendet (z.B. „M5T 
2S8"), d.h. es werden Buchstaben und Zahlen gleichzeitig in einer 
Postleitzahl eingesetzt. Menschen, die taglich entsprechende Briefe sor- 
tieren, verarbeiten damit Buchstaben und Zahlen fiir viele Stunden am 
lag simultan, weswegen man annehmen soUte, dass bei diesen Men- 
schen Buchstaben und Zahlen nicht auf unterschiedlichen Landkarten 
reprasentiert sind, sondem auf einer mehr oder weniger homogenen 
Karte. 

Polk und Farah benutzten den perzeptuellen Pop-Out-Effekt, um 
diese Hypothese zu uberpriifen. Der Effekt besteht darin, dass in einer 
Suchaufgabe ein Buchstabe dann besser zu fmden ist, wenn er inner- 
halb von Zahlen gesucht wird als innerhalb anderer Buchstaben (siehe 
Abb. 6.5). Man spricht davon, dass der Buchstabe eher ins Auge sticht 
(englisch: topop Out), wenn er von Zahlen umgeben ist und weniger ins 
Auge sticht, wenn er von anderen Buchstaben umgeben ist. Entspre- 
chendes gilt umgekehrt fiir Zahlen. 

Die Erklarung dieses Effektes besteht darin, dass das Erkennen 
von Buchstaben unter anderen Buchstaben dadurch erschwert wird, 
dass es zu Interferenzeffekten auf der Buchstabenlandkarte kommt. 
Soil jedoch cine Zahl unter Buchstaben erkannt werden, so treten diese 
Interferenzeffekte nicht auf, was das rasche, ungestorte Erkennen der 
Zahl erlaubt. Die Zahl sticht in diesem Falle regelrecht aus dem Wahr- 
nehmungsfeld heraus. Letztlich zeigt der Pop-Out-Effekt damit an, 
dass die entsprechenden Reprasentanzen kortikal gettennt vorliegen. 
Besteht der Pop-Out-Effekt nicht, kann man davon ausgehen, dass die 
kortikalen Reprasentationen nicht getrennt sind. 
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384267362847 
668021745325 
783412453904 
718273645441 
384967362847 
668021945395 
78341B245304 
918273645491 

PDIEHDIAFGFO 
QLSWFCEPJCVN 
GTZPGRISHBPGI 
CMIARCQNPZKL 

EHDIAFGFOPR 

WFCEPJCVNPS 

PGR9ISHPGIMY 

ARCQNPZKLEF 

6.5 Visueller Pop-out-Effekt. Oben; Ein Buchstabe (B) ist unter Zahilen besser zj 
erkennen als eine Zaiil (9) unter Zahilen. Unten: Eine Zahl (9) ist unter Buchsta- 
ben besser zu erkennen als ein Buchstabe (B) unter Buchstaben. 



Zur Untersuchung wurden die kanadischen Postbeamten zu- 
nachst in zwei Gruppen eingeteilt: Die einen waten mit dem Sortieren 
von Briefen beschaftigt, die anderen nicht. Ansonsten bestand zwi- 
schen den Gruppen kein Unterschied. Wer taglich jedoch mehrere 
Stunden in Kanada Briefe sortiert, der verarbeitet wahrend dieser Zeit 
Buchstaben und Zahlen gleichzeitig. Dies soUte dazu fiihren, dass bei 
denen, die Briefe sortieren, Buchstaben und Zahlen nicht (wie ge- 
wohnlich der Fall) getrennt reprasentiert sind. Dies wiederum lasst die 
Hypothese zu, dass der Pop-Out-Effekt bei den Briefesortierem nicht 
vorhanden sein sollre. Genau dies zeigt die entsprechende Untersu- 
chung der Erkennungszeiten von Polk und Farah. Bei den Briefe sor- 
tierenden kanadischen Postbeamten wurde kein Pop-Out-Effekt von 
Buchstaben unter Zahlen bzw. von Zahlen unrer Buchstaben festgestellt 
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Diese Studie zeigt damit an einem ungewohnlichen Beispiel sehr 
deutlich, dass auch hohere kortikale Reprasentationen erfahrungsab- 
hangig gespeichert sind. Sie kann damit in die Untersuchungen zu den 
funktionellen kortikalen Unterschieden zwischen Musikem und Nicht- 
Musikem (Zusammenfassung bei Spitzer 2002a) oder zweisprachig 
aufgewachsenen Menschen einerseits und solchen Menschen an- 
dererseits, die zunachst die Muttersprache und erst spater eine 
Fremdsprache erlernt haben, eingereiht werden (Kim et al. 1997). 
Weitere Studien dieser Art sind zu erwarten und werden noch deutll- 
cher, als dies jetzr bereits abzusehen ist, zeigen, dass und wie die 
menschliche GroBhimrinde erfahrungsabhangig kognitive Karten an- 
legt und verwaltet 

Zusammenspiel der Karten 



Man schatzt, dass bei jeder bestimmten geistigen Leistung (sprechen, 
zuhoren, ein Lied aufinerksain studieren, musizieren etc.) zumindest 
einige Dutzend kortikaler Landkarten in spezifischer Weise aktiviert 
sind. Wie bereits oben erwahnt, gibt es im Kortex nicht eine Karte, son- 
dem mehrere hundert, und auf die enorme innere Konnektivitat des 
Kortex wurde ebenfalls bereits verwiesen. Diese intemen Verbindun- 
gen sind in hohem MaBe nach besrimmeen Prinzipien geordnet. 

Eines dieser Prinzipien besagt, dass kortikale Areale so miteinander 
verschallet sind, dass ein Areal, das Signale von einem „niedrigeren" 
Areal erhalt, zu diesem auch Signale zuriickschickt. Das „niedrigere" 
Areal liefert also nicht nur die Eingangssignale flir das ,Jiohere" Areal, 
es empfangt auch seinerseits Signale von diesem, die der Stnikturie- 
rung und Gestaltbildung dienen (Muinford 1992). 

Die Informationsverarbeitung lauft also nicht in einer Ein- 
bahnstrasse, sondem im Gegenverkehr. Kortikale Areale spielen sich 
Informationen zu und verarbeiten sie, indem sie dies tun. Die meisten 
kortikalen Areale erhalten ihren Input daher nicht von der Aussenwelt, 
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sondem von anderen kortikalen Arealen. Daher ist auch die Karren- 
struktur der auf ihnen vorhandenen Reprasentationen mit zunehmen- 
der Komplexitat der Karten zunehmend schwerer nachweisbar. 

Was jedoch in den vorangegangenen Kapiteln iiber Lemen, iiber 
die Verarbeitungstiefe, iiber die Plastizitat synaptischer Verbindungen 
und iiber die Umsetzung von fliichtigen Erregungen in stabile Repra- 
sentationen gesagt wurde, lasst sich am Modell eindrucksvoll zeigen 
(flir ein Beispiel vgl. Thielscher et al. 2002) und anhand einer zuneh- 
menden Zahl neurobiologischer Befunde immer besser durch Daten 
zur Funktion der Gehimrinde belegen. Was kognitive Karten und de- 
ren erfahrungsabhangige Veranderungen anbelangt, stehen wir jedoch 
ersr am Anfang. Aber immerhin leben wir in einer faszinierenden Zeit 
fiir (Neuro-)Wissenschaftler! 



Fazit 



Unter Neuroplastizirat versteht man ganz allgemein neuronale Reorga- 
nisationsvorgange, die in Abhangigkeit von den zu verarbeitenden Si- 
gnalen sowie den intemen Eunktionszustanden vonstatten gehen. Wie 
Forschungsergebnisse insbesondere der vergangenen ca. 1 5 Jahre ein- 
drucksvoll nachweisen konnten, baut sich das Gehim in Abbangigkeir 
vom zu verarbeitenden Input standig um, d.h. es werden neue neuro- 
nale Verbindungen gekniipft, um Eingangssignale besser verarbeiten 
zu konnen. 

Zu den eindruckvoUsten Demonstrationen von kortikaler Neuro- 
plastizitat beim Menschen gehoren die Befunde, dass beim Erlemen 
der Blindenschrift das den rechten Zeigefmger im linken somatosenso- 
rischen Kortex reprasentierende Areal messbar groBer wird sowie der 
Befiind, dass Gitarren- und Geigenspieler, die mit den Fingem der lin- 
ken Hand besonders feinsensorisch diskriminieren miissen, im rechten 
somarosensorischen Kortex inehr Platz tiiir eben diese Finger auiweisen. 
Weiterliin wurde nachgewiesen, dass die akustische Landkarte bei 
Musikem groBer ist als bei Nichtmusikem und Trompeter mehr Platz 
fljr Trompetentone haben, Geiger dagegen mehr Platz fiir Geigentone. 
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Erinnem wir uns an die Experimente mit Ratten, die sich in einem 
Kasten zurecht finden mussten, aus Kapitel 2. Ein Jahr nachdem diese 
Experimente publiziert waren, kam aus der gleichen Forschergruppe 
eine weitere wichtige Arbeit. Das Experiment war im Grund ganz ein- 
fach: Man lieB die Ratten nach dem Erlemen des neuen Raums ein Ni- 
ckerchen halten und leitete weiter Signale von Neuronen des 
Hippokampus ab. Hierbei zeigte sich, dass wahrend des Schlafs genau 
diejenigen Neuronen, die unmittelbar zuvor neue Reprasentationen 
ausgebildet (sprich: gelemt) batten, nochmals aktiviert wurden. Wozu 
sollte dies gut sein? 

Konsolidierung und Schlafstadien 

Vielleicht hat der eine oder andere Leser bei sich selbst schon beobach- 
tet, dass man tagsiiber eine Sache lemen mochte, sie aber trotz groBter 
Anstrengung einfach nicht richtig fertig bringt. Enttauscht vom Ergeb- 
nis der eigenen Bemiihungen wendet man sich ab, um dann erstaunt 
festzustellen, dass am nachsten Tag alles „wie geschmiert" klappt. Ganz 
offensichtHch spielen sich nach dem Lemen noch weitere Verarbei- 
tungsschritte des Gelemten ab, die zu einer Verbesserung der Lemleis- 
tung fiihren. Man bezeichnet diese seit gut einhundert Jahren bekannte 
Nachverarbeitung und Verfestigung von hihalten im Gedachtnis als 
Konsolidierung (vgl. Lechner et al. 1999). Seit mehr als zehn Jahren 
bringt man diesen Vorgang mit dem Schlaf in Verbindung, da Schlaf- 
entzug nach dem Lemen das Behalten beeintrachtigt (vgl. Gais et al. 
2000, Maquet 2000, Stickgold 1998, Stickgold et al. 2000a,b). 
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Schlaf ist jedoch nicht gleich Schlaf. Seit mehr als 50 Jahren ist be- 
kannt, dass es unterschiedliche Phasen wahrend des Schlafs gibt, die 
auch als Sckhlfiladien bezeichnet werden. Der schlafende Mensch selbst 
bemerkt im Grunde nichts davon, sondern ist abends miide, schlaft 
mehr oder weniger ungestort und wacht morgens ausgeschlafen wieder 
auf. Leitet man jedoch Hirnstrome ab und misst die Augenbewegun- 
gen sowie die Muskelanspaimung, fmdet man ganz unterschiedhche 
Zustande im Verlauf einer auBedich betrachtet ganz einheitUchen 
durchschlafenen Nacht (vgl. Abb. 7.1). Einen dieser Zustande bezeich- 
net man als Tiefschlaf. wobei verschiedene Tiefen dieses Schlafs unter- 
schieden werden. Die elektrische Aktivitat des Gehirns in diesem 
Zustand ist ganz anders als im Wachzustand, und man schlaft (daher 
der Name) recht tief, d.h. ist nur schwer zu wecken. 

Wenn man abends einschlaft, so verandert sich die Himstromkui'- 
ve zunachst immer mehr in Richtung Tietschiaf. Nach einiger Zeit je- 
doch geschieht etwas Eigenartiges: Der Schlaf wri'd wieder leichter (also 
weniger tief) und man konnte meinen, der Schlafer wacht gleich wieder 
auf. Tatsachlich kommt nun eine Schlafphase, wahrend der die Him- 
stromkurve genau so aussieht. als sei man wach. Gleichzeitig jedoch ist 
man am allerschwersten weckbar (man schlaft also sehr fest) und die 
Anspannung der Muskeln ist noch geringer als im Tiefschlaf: Man ist 
vollig schlaff Nur die Augenmuskeln machen wilde Zuckungen und 
verursachen rasche Augenbewegungen. Dieser Schlaf ist so eigenartig. 
dass man ihn friiher als paradoxen 5V/?/rt/"bezeichnet hat. Das Gehim ist 
elektrisch wach. lasst aber nichts hinein (hochste Weckschwelle) und 
nichts hinaus (geringste Muskelspannung). Der heute fiir dieses Schlaf- 
stadium allgemein verwendete Name ist von den schnellen Augenbe- 
wegungen (Rapid Eye Movements) abgeleitet: Man bezeichnet diesen 
Schlaf als fiEM'Schifl/. 

REM-Schlaf und Tiefschlaf sind beide ftir das Wohlbefmden eines 
Menschen (d.h. ftir einen guten Schlaf) wichtig. Sic folgen im Verlauf 
einer nonnalen Nacht fiinf bis sechs Mai aufeinander, was in einer 
Schlafaufzeichnung im Labor zu einer Kurve fuhrt, die wie erne Ach- 
rerbahn aussieht (vgl. Abb. 7.2). 
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EEG / 



EMG »Hlpi 



7.1 Aufzeichnung von Hirnstromkurve {Elektroenzephalogramm; EEG), Augen- 
bewegungen (Elektrookulogramm, EOG) und Muskelspannung (Elektromyo- 
gramm, EMG) im Tiefschlaf (links) und REM-Schlaf (rechts). Der Tiefschlaf ist 
durch langsame hohe Wellen im EEG gekennzeichnet; der REM-Schlaf zeichnet 
sich durch ein dem Wachzustand ahnelndes EEG, durch rasche Augenbewe- 
gungen und einen sehr niedrigen Muskeltonus aus (Kurven aus Spitzer 1984). 
Weckt man schlafende Versuchspersonen aus verschiedenen Schlafphasen, so 
berichten sie mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit uber Traume; Wer aus 
dem REM-Schlaf geweckt wird, hat meist gerade getraumt (und erzahit davon), 
wohingegen aus dem Tiefschlaf geweckte Versuchspersonen eher nicht uber 
Traume berichten. 

Zuriick zu unserer Frage: Nachdem die Ratten neue Orte ausge- 
kundschaftet batten, wurden im Tiefschlaf genau diejenigen neurona- 
len Verbindungen, die wahi'cnd des Lemens zuvor gekniipft worden 
waren, eiTieut aktiviert. Wozu mag dies gut sein? 



Lernen im Schlaf 



Zwischen dem Hippokampus und der Gehimrinde bestehen enge und 
vielfaltige Verbindungen. Weim nun die gerade gelemten Inhalte im 
Hippokampus wahrend des nachfolgenden Tiefschlafs emeut aktiviert 
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7.2 Typisches Schiafprofil einer normalen Nacht mit zunachst leichtem Schlaf 
(Stadium I und II). dann Tiefschlaf (Stadium III und IV) und dann REM-Schlaf, 
dann wieder Tiefschlaf, etc. Das Ganze geht funf bis sechs Mai pro Nacht, wobei 
in der ersten Nachthalfte der Tiefschlaf ijberwiegt und man gegen Morgen vor 
allem REM-Schlaf durchmacht. Die geordnete Abfolge von Schlafstadien nennt 
man auch Schlafarchitektur. 



werden, bcwirkr dies fiir den Kortex praktisch eine emeute Darbietung 
dieser Inhalte. Anders ausgedriickt: Im Tiefschlaf findet off-lineT^ach- 
vei-arbeitiing (postprocessing) statt (Stickgold 1998). 

Wie man sich dies im Einzelnen vorzustellen hat, wurde in weite- 
ren Studien geklart. Man konnte beispielsweise durch gleichzeitige Ab- 
leitung von einzelnen Zellen im Hippokampus und im Kortex an 
Ratten zeigen, dass die Aktivitat von Neuronen in Kortex und Hippo- 
kampus zeitlich eng zusammenhangt. Dataus wiedeioim kann man 
schlieBen, dass Kortex und Hippokampus durch diesen Vorgang funk- 
tionell verbunden, also synchronisiert werden. Dies dient dazu, dass 
die Gedachtnisspuren vom Hippokampus in den Kortex iibertragen 
werden. Hierdurch werden sie von dem kleinen und fliichtigen Spei- 
cher Hippokampus m den groBen und sicheren Speicher Kortex iiber- 
fiihrt. Die Autoren kommentieren dies wie folgt: 

. Auf diese Weise sind feuemde Neuronen im Hippokampus in der 
Lage, basierend auf Informationen, die vergangene Eifahrung in 
hlppokainpale Netzwerke platziert hat, Neuronen der GroBhim- 
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rinde 7 11 aktivieren. Sie konnen damit auswahlen, welche Neuronen 
der Gehirnrinde an einer bestimmten .. Episode beteiligt sind. Die 
wiederholte und selektive hippokampal bceinflusste Aktivierung 
zugleich aktiviertet neuronaler Zustande in der gesamten GroBhim- 
rinde wahrend [des Tiefschlafs] diirfte ideale Bedingungen fiir die 
plastische Beeinflussung von Schaltlcreisen herstellen, die fiir die 
Reorganisation bzw. Konsolidierung von Gedachtnisinhalten 
bedeutsam sind" (Siapas & Wilson 1994, S 1126, tjbersetzung 
durch den Autor). 

Mit anderen Worten: Der Hippokampus fungiert im Schlaf als Leh- 
rer des Kortex. Immer dann, wenn der Hippokampus etwas (vorlaufig) 
gelemt hat. wird nachfolgend off-line das Gelemte zum Kortex iiber- 
tragen. Dies geschieht im Tiefschlaf Auf diese Weise lemt der prinzi- 
piell sehr langsam lemende Kortex im Laufe der Zeit alles Wichtige, 
was zuvor eben im Hippokampus gespeichert worden war. 



Zebrafinken lernen schlafend singen 



Eine zweite Studie an Zebrafmken (Dave et al. 1998) klarte den Zu- 
sammenhang von Schlafen und Lemen noch weiter auf. Mannliche 
Vertreter dieser Singvogclart lemen ihre Lieder von mannlichen Artge- 
nossen: Man(n) singt zunachst eirunal, was man hott (im Innem von 
Gi'oBstadten lemen Singvogel daher zuweilen die Klingelzeichen von 
Handys). Spater verfeinem die Mannchen dann ihre Lieder zu den un- 
vei'wecliselbai'en Bi-autgesiingen, mit denen sie die Weibchen umwer- 
ben. Dies geschieht - so konnten Dave und Mitarbeiter zeigen - 
zumindest teilweise im Schlaf. 

Man weiB seit Jahren, dass es bei Singvogeln gesangsspezifische 
Neuronen in mindestens zwei verschiedenen Gebieten des Gehims 
(.,Singzentrcn") gibt, etwa entsprechend den Sprachzentren beim 
Menschen. Es gibt also ein sensorisches Singzentnun, das Fasem zum 
motorischen Singzentrum schickt. Die Neutonen in beiden Zentren 
sind immer dann aktiv, wenn der Vogel sein eigenes Lied singt. Ver- 
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bindungen zwischen den beiden Zentren .sind beim Erlemen des je- 
weils eigenen Liedes bedeutsam. denn Neuronen in den Zentren sind 
auch beim Horen des jeweils eigenen Gesangs am starksten aktiviert. 

Die Autoren leiteten gleichzeitig von Neuronen in den Singzen- 
tren wahrend Wach- und Tiefschlafphasen ab. Wurde den Vogeln .,ihr 
Lied" vorgespielt. so tauschten die beiden Kemgebiete am Tage keine 
Informationen aus. Demgegeniiber flossen wahrend des nachfolgen- 
den Schiars gesangspezifische Informationen ungehindert zwischen 
den Zentren hin und her. Die Wissenschaftler kommentieren: 

, jJine faszinierende Moglichkeit [der Interpretation dieser Befimde] 

besieht d'^irin, dass das am Tage verarbeitete akustische Feedback die 
Aktivienmgsmustcr im sensonschen Singzentrum modifiziert, was 
dann wahrend der Nacht an das motorische Singzentrum weiterge- 
geben wird . . Die m den Aktivierungssaiven [des sensorischen 
SmgzeiHTiims] kodierten Informationen diirften die vokalen 
Motorprogramme [im motorischen Singzentrum] stabilisieren, die 
als Akrivierungsmuster von Ncuronengruppen gespeichert sind" 
(Dave et at 1998, S. 2252) 

Die Autoren vergleichen diesen Vorgang ausdriicklich mit den 
oben beschriebenen Zusammenhangen von Hippokampus und GroB- 
himrinde. Beide Studien klaren damit wesentliche Aspekte des Lemens 
im Schlaf auf Wenn wir schlafen, geht es ganz offensichtlich darum, 
dass die gekoppehe geordnete Aktivierung unterschiedlicher Infonna- 
tionsspeichet (z.B. Hippokampus und GroBhimrinde) den Austausch 
zwischen diesen verbessert und damit zu einer Verfestigung und Ord- 
nung von Gedachrnisinhalten fiihrt, die wahrend des Tages zunachst 
nur in einem Speicher gleichsam zwischengelagert wurden. 

Lernen im Traum? 



Wenn im Tierschiaf die Informationen nach dem Lernen vom Hippo- 
kampus in die GroBhimrinde abgespeichert werden, so erhebt sich die 
Frage, was im Traumschiaf (REM-Schlaf) geschieht. Um dies heraus- 
zufinden, wurden wiederum Ratten mit Elektroden im Hippokampus 
in einen neuen Kafig gesetzt, in dem sie sich zu orientierten batten 



7 Schlaf und Traum 



(Louie & Wilson 2001). Aus bestimmten methodisch- 
experimentellen Griinden war der Kafig diesmal rund und die Ratten 
wurden trainiert, den Kafig in einer bestimmten Richtung 7.11 
durchlaufen. Wieder wurden Schokoladenstiickchen auf dem Boden des 
Kafigs ausgestreut, um die Ratten zu motivieren, den Kafig auch 
wirklich sehr gut auszukundschaften. 

Die Ratten lemten, entlang des kreisformigen Irrgartens zu laufen. 
Man fand wie erwartet Nervenzellen, die bestimmte Stellen des Irrear- 
tens kodierten, also immer dann aktiv wurden, wenn die Ratte sich an 
einer bestimmten Stelle des Irrgartens befand (place cells). Die Aktivitat 
solcher ortssensitiver Zellen vpurde iiber dem gesamten, der Ratte 
wahrend des Experiments zur Verfiigung stehenden Raum graphisch 
dargestellt (vgl. Abb. 7.3 Mitte rechts). Drehte die Ratte ihre Runden 
im Irrgarten (vgl. Abb. 7.3 oben und Mitte links), ging damit ein ganz 
bestimmtes Aktivierungsmuster einer ganzen Reihe solcher bestimmte 
Orte kodierender hippokampaler Neuronen einher. Diese periodi- 
schen Muster neuronaler Aktivitat beim Durchlaufen des Irrgartens 
sind in Abbildung 7.3 unten zu sehen. 

Durch kontinuierliche weitere Ableitung aus dem Hippokampus 
der Tiere bis in den Schlaf hinein stellte sich heraus, dass die ortssensi- 
tiven Neuronen auch in nachfolgenden Traumschlafphasen aktiv wa- 
ren. Damit ergab sich die Erage, ob die Aktivierungsmuster wahrend 
des Laufs im Labyrinth und die Aktivierungsmuster im REM-Schlaf 
miteinander zusammenhangen. Um dies herauszufinden, gingen die 
Autoren wie folgt vor. Sie entwickelten ein komplexes mathematisches 
Verfahren, das letztlich daraufliinauslauft, die Aktivitat von Nerven- 
zellen in einer bestimmten REM-Schlaf-Episode mit der Aktivitat 
wahrend des zuvor erlemten Verhaltens zu korreheren. 

Man kann sich die Eunktion des Verfahrens wie folgt veranschau- 
lichen (vgl. Abb. 7.4): Nach der Art eines sich bewegenden Fensters 
wurde die REM-Episode mit der neuronalen Aktivitat wahrend des zu- 
vor aufgezeichneten Wachzustands verglichen. Anders ausgedriickt ist 
es. als wiirde man die Aktivitat wahrend der REM-Episode auf eine Eo- 
lie kopieren und diese Folic dann auf die Aktivierungsmuster legen, die 
wahrend des Verhaltens registriert vpurden. Wenn man die Folic dann 
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7.3 Oben und Mitte iinks: Schematische Darstellung des Irrgartens, in dem sich 
die Ratte zureclitfinden und im Kreis herumlaufen musste. In der IVIitte ist reclits 
die Al<tivitat von vier Neuronen, jeweils uber dem Irrgarten aufgetragen, darge- 
stellt. Man sieht beispielsweise, dass Neuron Nummer 1 immer dann al<tiv wird, 
wenn sich die Ratte gerade et^a in der Position 2 Uhr im Irrgarten befindet. Die 
Neuronen 2, 3 und 4 werden jeweils entsprechend beim Durchlaufen einer ande- 
ren Position aktiv. Unten ist schematisch die Aktivitat dieser Neuronen uber die 
Zeit hinweg aufgetragen. Man sieht deutlich die rhythmische Aktivierung einzel- 
ner Zellen, die durch den kreisformigen Pfad der Ratte zustandekommt. 
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in kleinen Scliiitten von links nach rechts verschiebt, lassen sich so Ver- 
haltenssequenzen bzw. deren elektrophysiologische Korrelate identifi- 
zieren, die mit den Aktivitatsmustem im Traum iibereinstrmmen. In 
diesem Fall passt plotzlich die Folie mit der REM- Aktivitat auf das dar- 
unter hegende Muster. 

Wach-Aktlvlerung 



7.4 Technik der Korrelationsanalyse mit bewegtem Fenster. Das wahrend des 
REM-Schlafs aufgezeichnete Aktivierungsmuster {kleines Rechteck) wird von 
links nach rechts uber die wahrend der Explorationsphase aufgezeichnete Akti- 
vierung bewegt, um auf diese Weise nach Ubereinstimmungen zu suchen. 



Man kann weiterhin vermuten, dass die Zeitachse im Traum und 
die Zeitachse im realen Verhalten moglicherweise nicht genau iiberein- 
stinimen, d.h., dass die Sequenzen im Traum langsamer oder schneller 
abgespielt werden. Deswegen wurde die beschriebene Methode des 
Vergleichs von REM-Schlaf-Aktiviening und Aktivierung wahrend des 
Verhaltens noch dadurch erganzt, dass man durch entsprechende Kor- 
rekturfakroren die Zeit entweder dehnte oder stauchte. 



Tagesreste im Traum 



Der gewaltige Rechenaufwand hat sich gelohnt: Man fand tatsachlich 
Aktivierungsmuster im REM-Schlaf, die mit Aktivierungsmustem 
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wahrend vorheriger Lemepisoden im wachen Verhalten hoch koire- 
herten. Eine ganze Reihe von Kontrollexperimenten sowie Kontroll- 
rechnungen stellte sicher, dass diese Korrelationen nicht durch 
Artefakte oder bestimmte triviale Ursachen zustande kamen, sondem 
sich in der Tat auf das gesamte Muster der neuronalen Aktivitat im 
Wachzustand iiber langere Zeitraume bezogen. Damit war erstmals 
nachgewiesen, dass im Traum ganze Aktivierungssequenzen, deren 
Dauer in der Grofienordnung von einer Minute oder mehr liegt, wie- 
derholt werden, die zuvor im Wachzustand entsprechendes Verhalten 
begleitet hatten. 

hisgesamt wurden 45 REM-Episoden auf diese Weise untersucht, 
deren Lange zwischen 60 und 250 Sekunden (im Mittel knapp zwei 
Minuten) betrug. Von diesen zeigten sehr viele eine signifikante Kor- 
relation zur Verhaltensaktivitat wahrend des vorherigen Durchlaufens 
des Irrgartens. Die besten Korrelationen wurden ermittelt, wenn die 
Zeitachse um Faktoren zwischen 0,55 und 2,49 (Mittelwert 1,4) ge- 
staucht bzw. gedehnt vpurde, wobei bei etwa zwei Dritteln der REM- 
Episoden die Zeitachse gleich lang oder langer als beim Verhalten war. 
Die Zeit lauft also - zumindest im Rattentraum - verglichen mit der 
Wirklichkeit eher langsamer ab. 

Man konnte weiterhin zeigen, dass durchaus eine gewisse Zeit zwi- 
schen dem Verhalten und den REM-Episoden verstreichen konnte, 
was zu der Beobachtung passt, dass vermehrt auftretende REM-Episo- 
den nach Lemdurchgangen noch bis zu 24 Stunden spater auftreten 
konnen und dass bestimmte zu lemende Aufgaben bzw. Inhalte nur 
dann tatsachlich gelemt werden, wenn REM-Schlaf Stunden oder so- 
gar Tage nach dem Training erfolgen kann (Smith 1995). 

Zu fragen ist, wie das komplexe raum-zeitliche Aktivierungsmu- 
ster, das wahrend des Traums im Hippokampus auftritt, abgespeichert 
ist. In Frage kommen hier mehrere Mechanismen. Zum einen ist seit 
kurzem bekannt, dass ortssensibie Zellen im Hippokampus auch eine 
bestimmte Richtungssensibilitat haben konnen. Die Zelle feuert also 
ortsabhangig, aber anders in Abhangigkeit davon, ob sich die Ratte 
dem Ort von links oder von rechts nahert. Eine Reihe solcher nicht nur 
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orts-, sondem auch annaherungsrichtungsabhangiger Zellen koimte 
die Aufgabe iibemehmen, eine Sequenz von Orten zu kodieren (Mehta 
at al. 2000). Einzelheiten dieses Prozesses sind jedoch noch unklai'. 

In jedem Fall zeigt die Untersuchung, dass es heute prinzipiell 
moglich ist. Muster neuronaler Aktivitat im Traum mit solchen Mus- 
tem wahrend des wachen Verhaltens in Verbindung zu bringen und 
daraus abzuleiten, dass im 1 raum zuvor gelemte Informationen emeut 
aktiviert werden. Kurz: Tagesreste kommen auch bei Ratten in nachfol- 
genden Traumen vor. Da man zudem weiB, welches Aktivierungsmu- 
ster bei welchem Verhalten (bzw. Durchlaufen welchen Teils des 
Kafigs) auftritt, kaim man aus dem Aktivierungsmuster im REM- 
Schlaf auf das Erleben schliefien. Kurz: Man kann nicht nur sagen, dass 
die Ratte traumt, sondern auch, wovon. 

Ober den Zweck dieser emeuten Aktivierung kann man bisher nur 
Vennutungen anstellen. Die Autoren selbst nennen Gedachtniskonso- 
lidiei'ung und weitergehende Analyse der Gedachtnisinhalte als wahr- 
scheinliche Ursachen und fiihren dies wie folgt aus: 

.Jm Gedachtnis bereits gespeicherte Infomiationen, die (mit den 
neu gelemten Inhalten) Gemeinsamkeiten auiweisen, beispidsweise 
auf einer emotionalen Dimension, konnten diesen gegeniibergestellt 
und im Hinblick auf gemeinsame kausale Verioiiipilingen analysiert 
werden" (Louie & Wilson 2001, S. 154, Ubersetzung und Hervor- 
hebung durch den Autor). 

Hierzu passt eine kiirzlich pubhzierte Untersuchung an 300 Stu- 
denten, deren Situation im Hinblick auf personliche Freundschafren 
und Bindungen im Zusammenhang mit deren Traumerleben unter- 
sucht wurden. Wie sich zeigte, traumten diejenigen Versuchspersonen 
mehr und lebhafter, die nur unsicher gebunden waren (McNamara er 
al. 2001). In jedem Fall wird durch Untersuchungen wie diese unser 
Verstandnis der Funktionen von Schlaf und Traum vorangetrieben. So 
konnte beispielsweise auch im Tierversuch (an der Sehrinde von Kii- 
ken) nachgewiesen werden, dass der Schlaf bei der Entwicklung des 
Gehims eine wichtige Rolle spielt (Abseil 2001). 
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Schlafhygiene fur Leben und Lernen 



Hygiene ist die Kunst der gesimden Lebensfiihrung (und dreht sich 
keineswegs nur um das keimfreie Putzen). Unter Schlafliygicne ver- 
steht man entsprecliend alle MaBnahmen, die dazu beitragen, dass sich 
ein natiirlicher und ungestorter Schlaf einstellen kann. Nach den in 
diesem Kapitel dargestellten Erkenntnissen ist dies nicht nur wegen 
unseres subjektiven Wohlbefindens wichtig, sondem hat wichtige 
Konsequenzen fiir das Lemen. 

Wer Fakten zu lernen hat, soUte auf seinen Schlaf achten. Keines- 
wegs sollte er also die Nacht zum Tage machen in der irrigen Annah- 
me, auf diese Weise noch mehr lemen zu koimen. Plakativ gewendet: 
Wer sich den Schlaf raubt, um zu lemen, der stort den im Kopf einge- 
bauten Lehrmeister bei der Arbeit, d.h. beim nachtlichen Repetieren 
dessen, was tagsiiber gelemt wurde. Jeder Lemende sollte durch einen 
vemiinftigen Lebensrhythmus dafiir Sorge tragen, dass der naturliche 
Schlaf, insbesondere die fein abgestimmte Abfolge der Schlafphasen - 
die Schlafarchitektur — , nicht gesrort wird. 

Leider sind gleich cine ganze Reihe gesellschaftlicher, okonomi- 
scher und kultureller Faktoren permanent am Werk, unseren Schlaf zu 
sabotieren. Hierzu zahlen nicht nur Schichrarbeit und Nachtlokale, die 
Sommerzeit und das elektrische Licht, sondem auch viele andere „Klei- 
nigkeiten" des Alltags. Koffein hat eine Halbwertszeit von etwa sieben 
Stunden. Wer also nachmittags um vier drei Tassen Kaffee trinkt, darf 
sich nichr wundem, wenn er abends nicht einschlafen kann, denn 
schlieBlich hat er um 23 Uhr noch eineinhalb Tassen Kaffee (bzw. das 
entsprechende Koffein) im Blut. Wenn er dann zum weltweit altesten 
und verbreitetsten Schlafmittel — Alkohol - greift, um einzuschlafen, 
verspiirt er nicht nur aufgrund der begrenzten Abbaukapazitat der Le- 
ber fiir Alkohol (etwa 7 Gramm pro Stunde) am anderen Morgen noch 
Alkoholwirkungen, die er natiirlich emeut durch Kaffee bekampfen 
kann. Er srort auch seine Schlafarchitektur, denn sowohl Koffein als 
auch Alkohol storen als zentralnervos aktive Psychopharmaka den na- 
tiirlichen Schlaf. 
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Fazit 



Wer geme abends im Bett schmokert, der darf dieses Buch geme da- 
nach unter's Kopfkissen legen. Die nachfolgenden Tiefschlafphasen 
sorgen dann fiir die Ubertragung des Gelemten vom eher kleinen und 
fluchtigen Speicher Hippokampus in den groBen Langzeitspeicher 
GroBhimrinde. - So oder so ilhnlich wird die Funktion des Schlafens 
heute beurteilt (Maquet et al. 2001, Stickgold et al. 2001). Zwar ist 
diese Sicht keineswegs unumstritten (Siegel 2001), sie kristallisiert sich 
jedoch mit zunehmender Deurlichkeit gleichsam als Bodensatz einer 
Vielzahl von Untersuchungen an Tieren und Menschen heraus. 

Das geordnete Wechselspiel von Tiefschlaf und Traumschlaf dient 
dem Transfer und der o/f-Jine-Verarbeitung von neu erlernten Inhal- 
ten. Welcher Art diese Prozesse im Einzelnen sind, ist gegenwartig 
noch Gegenstand heftiger Diskussionen. Aus der Sicht der Datenver- 
arbeitung geht es sicherlich um das Kopieren, Komprimieren, Umko- 
dieren, Sortieren, Assoziieren und Gruppieren von Daten. In 
psychologischer Hinsicht werden die Konsolidierung von Gedachtnis- 
inhalten, deren emotionale Neubewertung sowie das Ausbilden neuer 
Verkniipfungen als Funktionen des Schlafs diskutiert. 

Nach rechr neuen Untersuchungen zum Traumschlaf werden in 
diesem neu gelemte Inhalte nochmals abgespielt (man spricht tatsach- 
lich von replay), um sie den genannten ofif-line-Prozessen zuzufiihren. 
Diese Untersuchungen zeigten erstmals, dass es nicht nur (wie schon 
seit etwa 50 Jahren) moglich ist, zu sagen, dass ein Organismus gerade 
traumt, sondern auch, wovon er traumt. 



Postskript: Delphine, Vogel und die Frage Warum 



Wie wichtig der Schlaf ist, sicht man daran, dass es ihn iiberhaupt gibt, 
obgleich „nature's soft nurse" (Shakespeare) allein in den USA fiir 
56.000 Verkehrsunfalle und 1.500 Verkehrsrote sorgt (Purves et al. 
2001). Auch die Tiere schlafen, und auch ihnen macht es eigentlich 
Probleme. Wale, Delphine und Vogel besitzen daher die im Tierreich 
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ansonsten nicht votkommende Fahigkeit zum einseitigen Schlaf: 
Die 1 iere schlafen mit einem offenen Auge und mit einer wachen 
Himhalfte, wohingegen das andere Auge geschlossen ist und die korre- 
spondierende Hirnhalfte schlaft. Gelegentlich wird dann einfach die 
schlaf ende Gehimhalfte gewechselt. 

Bei den im Meer lebenden Tieren hat diese elgentumliche Weise 
des Schlafs die Funktion, das Auftauchen und damit das Atmen zu si- 
chem, wohingegen bei Vogeln die Funktion des einseitigen Schlafs of- 
fensichtlich darin besteht, feindliche Tiere friih genug zu erkennen und 
vor ihnen zu fliehen. 

Wie eine kiirzlich publizierte Untersuchung gezeigt hat (Ratten- 
borg er al. 1999). sind Vogel in der Lage, den Anteil von einseitigem 
Schlaf je nach Gefiihrllchkeit der Situation zu variieren. Die Autoren 
gingen dabei so vor, dass sie die Vogel (eine Entenart) rat Videokame- 
ras beobachteten, um so objektiv festzustellen, ob die Vogel jeweils mit 
beiden Augen (d.h. mit beiden Himhalften) oder nur mit einem Auge 
schliefen. Wie sieh hierbei zeigte, ist der Anteil des einseitigen Schlafs 
abhangig von dem Ort des Schlafs in der Gruppe: Schlafen die Tiere in 
der Mitte der Gruppe, so ist ihre Wahrscheinlichkeit, einem Rauber 
zum Opfer zu fallen, geringer. Entsprechend konnen sie es sich leisten, 
mit beiden Himhalften gleichzeitig zu schlafen. Befinden sich die Tiere 
jedoch eher am Rand der Gruppe, ist also ihre Chance, von einem Jager 
erbeutet zu werden, groBer, so schlafen die Tiere eher mit jeweils nur 
einer Gehirnhalfte, d.h. beobachten wahrend des einseitigen Schlafs 
die Umgebung genauer. F.s handelt sich bei dieser Untersuchung um 
die erste experimentelle Studie, die zweifelsfrei nachwies, dass be- 
stimmte Piere in der Lage sind, ihr Schlafverhalten (mit dem halben 
oder mir dem ganzen Gehim) der Gefahrlichkeit der Situation anzu- 
passen. 

Warum jedoch schlafen Menschen und hohere Tiere iiberhaupt? 
Niedere Tiere tun dies nicht. Irgendwann im Verlauf der Evolution ist 
Schlaf also entstanden. Dies geschah offensichtlich trotz der erhebli- 
chen Nachteile, die der Schlaf fur den Schlafer bringt. Lebt er im Was- 
ser, muss er trotz des Schlafs auftauchen und Luft holen, lebt er in einer 
Gruppe und ist Raubtieren ausgesetzt, muss er auf der Hut sein. So hat 
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sich sogar, wie gerade gesehen, einseitiger Schlaf entwickelt. Dies zeigt 
jedoch tiberdeutlich, dass der Schlaf eine wichtige Funktion haben 
muss. Es gabe ihn sonst nicht. Diese Funktion besteht, so zeigen die in 
diesem Kapitel zusammengefassten und keineswegs unkontrovers dis- 
kutierten Befunde (Stern 2001) moglichei-weise in der Optimierung 
der Informationsverarbeitung. 

Und warum sind die Traume, wie sie sind? — Stellen wir uns einen 
Computer vor. Vor zehn Jahren schaltete man ihn nach getaner Arbeit 
einfach aus. Heute „fahrt man ihn herunter", was bedeutet, dass er 
noch eine ganze Reihe von Dingen selbsttatig erledigt, bevor er sich 
selbst ausschaltet. In zehn Jahren wird er noch komplizierter sein, noch 
mehr Daten verarbeiten und noch mehr erledigen miissen, wenn er 
ausgeschaltet wird. Aber vielleicht wird er auch gar nicht mehr ausge- 
schaltet. Sagen wir ihm, dass wir jetzt mit det Arbeit aufhoren, dann 
fangt er erst so fichtig an: Er versendet nachts die Post (die Miete von 
Datenleitungen ist giinstiger), schaltet Spiil- und Waschmaschine ein 
(Strom ist mittlerweile auch nachts billiger) und macht vor allem Ord- 
nung in seinen diversen Speichem: Er komprimiert Daten, die am Tag 
davor neu abgespeichert vpurden, legt Back-up-Dateien an, vemetzt die 
Daten neu zwecks schnelleren Zugriffs am nachsten Tag und loscht, 
was er nicht mehr braucht. All dies ist notwendig, damit nicht inner- 
halb kurzer Frist das Chaos entsteht, mit dem sich die meisten heute 
lebenden Menschen auf ihrer Festplatte herumplagen. 

Nehmen wir nun weiter an, dass diese Routinen plotzlich unter- 
brochen werden. (Vielleicht weil der Computer iiber einen Detektor 
fur Elektroschrott-Diebe verftigt, det alle Systeme sofort aktiviert; oder 
weil er bei plotzlichem Stromausfall iiber eine kleine Batterie verfugt, 
die ihn fiir ftinf Minuten mit Strom versorgt, wahrend dessen er sich 
per hitemet um einen neuen Stromanbieter kiimmem kaim; oder ein- 
fach weil dem Benutzer noch eingefallen ist, dass er seiner Freundin die 
letzten Urlaubsfotos mailen woUte.) Wir brauchen jetzt nichts weiter 
zu tun, als zusatzlich anzunehmen, es gabe ein kleines Programmcheu 
(vielleicht als Bildschirmschoner vermarktet), das die gerade in dem 
Moment verarbeiteten Inhalte auf den Bildschimi wirft und dabei ver- 
sucht, eine nette KoUage zu erzeugen. Was wtirden wir sehen? - Wahr- 
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scheinlich eln rechtes Kauderwelsch aus Geschaftspost, Memios, 
Internetseiten, Fotos, E-Mails und Videoclips. Eben Teile dessen, was 
am Vortag am Computer geschah und gerade dabei war, off-line nach- 
verarbeitet zu werden. Mit etwas Miihe wiirden wir es wahrscheinlich 
schafren, aus dem Kauderwelsch Sinn zu erzeugen. Vielleicht wiirden 
uns sogar, wenn wir diese Unterbrechung spaBeshalber jede Nacht ein- 
mal durchfuhrten, gelegentlich Dinge auffallen, die wir tagsuber vor 
lauter Arbeit und „Tagesgeschaft" nicht bemerkt haben. Vielleicht hat 
der Computer beispielsweise einen Ordner mit Dateien einer Kundin 
angelegt, deren Geschaftspost dort abgelegt und dann die Festplatte 
nach weiteren assoziierten Dateien abgesucht, diese komprimiert und 
ebenfalls dort abgelegt. Wir haben ihn jedoch dabei unterbrochen, 
schauen auf den Bildschirm und — werden zum ersten Mai gewahr, dass 
wir vielleicht mehr mit der Kundin verbinden als nur Geschaftsinter- 



Vielleicht hatten wir auch gestem Kopfschmerzen, vorgestem Ver- 
dauungsprobleme, heute Herzklopfen, seit zwei Wochen Schlafstorun- 
gen und haben iiber eine Apotheke im Internet Medikamente 
eingekauft. Zudem hat der Computer registriert, dass wir seit fiinf Ta- 
gen morgens weniger Anschlage pro Stunde auf der Tastatur ausfiihren 
und die on-line-Zeit am Netz sowie der Kontostand riicklaufig sind. 
Sein cleveres Betriebssystem nutzt zum Ordnen neuer Daten das Inter- 
net, findet also iiber die Suchmaschine Google die Gemeinsamkeit der 
AuffalUgkeiten der letzten Tage und informiert den Benutzer dariiber, 
dass er mit 87prozentiger Wahrscheinlichkeit an einer Depression, mit 
4prozentiger Wahrscheinlichkeit an einer Schilddriisenunterfunktion, 
mit je 2prozentiger Wahrscheinlichkeit an Vitaminmangel oder Blut- 
armut, mit einprozentiger Wahrscheinlichkeit an einem Hirntumor 
und mit jeweils sehr geringer Wahrscheinlichkeit an einer anderen sel- 
tenen Krankheit leidet. Auch diese Nachrichten werden vom Bild- 
schirmschoner am nachsten Tag angezeigt. Vielleicht in der Form: „Du 
wirst Dich zu einem Psychiater begeben." Kann der Computer deswe- 
gen die Zukunft vorhersagen? Wohl kaum! Wenn er jedoch Dinge neu 
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verkniipfen. mit alien gespeicherren Informationen verbinden und 
daraus neue Bedeutungen generieren kann, dann wird man gelegent- 
lich den Eindruck haben. 

Selbst I raume sind also vielleicht gar nicht so mystisch, wie man 
zunachst denkt. 



Teil II 

Was Lernen 
beeinflusst 



Wer beim Lernen aufmerksam, inotlvlert und emotional dabei ist, der 
wird mehr behalten. Ganz offensichtlich gibt es Faktoren, die sich 
giinstig oder ungiinstig auf das Lemen auswirken. Diese Faktoren lassen 
sich untersuchen, bei Tier und Mensch, im Labor und in der Lebens- 
welt. Und das Gehim lasst sich beobachten, wenn es aufmerksam ist 
oder nicht, motiviert oder unmotiviert, wemi es Freude oder Angst emp- 
findet, wenn es sich bei einer Enrscheidung sicher ist oder unsicher, 
wenn es die Dinge im Gi'iff hat oder nicht, wenn alles klappt oder wenn 
es einen Fehler macht. Zunachst scheint es, als seien Aufmerksamkeit, 
Gefiiihle oder Bewertungen viel zu subjektiv-personJlche und vor allem 
auch viel zu fliichtige Phanomene als dass man sie iiberhaupt neurobio- 
logisch untersuchen konnte. Wie wir seit etwa zehn Jaliren wissen, ist 
dies nicht der Fall. Skeptiker meinen jedoch bis heute, dass die Funkti- 
onsbilder von Gehimen mit bunten Flecken darauf und dann nicht viel 
zu einem wirklichen, tiefgehenden Verstandnis der genannten Sachver- 
halte beitragen konnen. Fiir sie sind die folgenden Kapitel geschrieben. 
Aber auch fiijr alle anderen, die wissen woUen, wie unser Gehim Auf- 
merksamkeit, Motivation und Emotionen hei-vorbiingt und was hier- 
durch bewirkt wird. Wer dies weiB, der wird mit sich und seinen 
Mitmenschen vielleicht anders umgehen; vielleicht sogar besser... 



8 Aufmerksamkeit 



„Darf ich um Ihre geschatzte Aufmerksamkeit bitten?" - Wer so fragt, 
der mochte zweierlei: Zum einen soUten die Zuhorer wach werden, 
falls sie zuvor eher leicht dosend auf den Stiihlen saBen. Zum zweiten 
sollten sie sich aber auch dem Redner zu- und sich von anderen Din- 
gen, mit denen sie sich gerade beschaftigen, abwenden. 

Diese beiden Bedeutungen von Aufmerksamkeit gibt es auch in 
der wissenschaftlichen Diskussion: Man spricht von Aufmerksamkeit 
im Sinne von Vigilanz und meint einen quantitativ angebbaren Zu- 
stand des Organismus, der von hellwach bis (im Extremfall) komatos 
reicht. Im Sinne von Vigilanz ist Aufmerksamkeit eine eindimensionale 
Variable. 

Von der allgemeinen Vigilanzerhohung (eng!.: akrting) ist die se- 
lektive Aufmerksamkeit (engl. : orienting) zu unterscheiden. Diese 
Funktion hat man friiher geme mit einem Scheinwerfer verglichen, der 
im „Feld des Bewusstseins" bestimmte Dinge heller macht. Dieses Bild 
ist jedoch nur in erster Naherung korrekt. Wichtig ist, dass es bei der 
selektiven Aufmerksamkeit um die Zuwendung zu bestimmten Sach- 
verhalten und das Ausblenden von anderen Sachverhalten geht. 

Man kann vereinfachend sagen, dass die Vigilanz ein zeitlicher, die 
selektive Aufmerksamkeit hingegen ein raumlicher Prozess ist. Durch 
geschickte Experimente konnte man zeigen, dass beide Frozesse unab- 
hangig voneinander operieren (Femandez-Duque & Posner 1997). 
Die selektive Aufmerksamkeit wird also durch den Grad der Vigilanz 
nicht beeinflusse. 
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Vigilanz 

Lemen setzt einen wachen Geist voraus. Dies ist zunachst trivial, jeder 
weiB es. Da dies Wissenschaftlem jedoch nicht geniigt, gibt es seit etwa 
einhundert jahren Studien zur Leistungsfiihlgkeit unter Bedingungen 
unterschiedlicher Vigilanz (vgl. Abb. 8.1). 




Erregung 

8.1 Gesetz von Yerkes und Dodson. Bei zunehmender Erregung nimmt die Leis- 
tungsfahigkeit zunachst zu, erreicht ein Optimum und nimmt dann wieder ab. Da 
introvertierte IVlenschen „von Hause aus" erregter sind, brauchen sie weniger 
zusatzliche Erregung zum Erreichen einer optimalen Leistung. Der Extravertierte 
hingegen hat weniger eigene Erregung und wird erst richtig gut mit viel „extra 
Kick" durch entsprechende auBere bzw. situative Erregung. 



Von der unten diskutierten selektiven Aufmerksamkeit zu unter- 
scheiden ist eine allgemeine Aufmerksamkeitserhohung (Erhohung der 
Vigilanz)! die auf einen ortlich unbestimmten, zeitlich friiheren Hin- 
weisreiz erfolgr. So ist man bei einer Unterscheidungsaufgabe von gro- 
Ben und kleinen Buchstaben zum Beispiel auch dann schneller, wenn 
kurze Zeit vor dem Buchstaben ein Tonsignal ertont. Das Tonsignal 
lenkt zwar nicht Verarbeitungsressourcen an einen bestimmten Ort, es 
ftihrt aber zur generellen Bereitstellung von Informationsverarbei- 
tungsressourcen in einem kurzen Zeitraum, wodurch die Bearbeitung 
der folgenden Stimuli beschleunigt wird. 



B Auimerksamkeit 
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Selektive Aufmerksamkeit 



Wir nehmen die Weir um uns herum ohne jede Anstrengung wahr - 
ein scheinbar passiver Vorgang. Dennoch fallt die Welt nicht passiv in 
uns hinein, wir sind vielmehr aktiv dabei, das fiir uns Wesentliche aus 
den vielen uns erreichenden Stimuli herauszufihem und weiter zu ver- 
arbeiren. Fahren wir beispielsweise mit dem Auto, so werden wir auf 
die rote Ampel rechts vorne, den FuBganger links am Zebrastreifen 
oder die plotzliche Bewegung eines iiberholenden Fahrzeugs im 
Riickspiegel aufmerksam, d.h. wir achten vermehrt auf diese Reize der 
AuBenwelt. Wir konnen dies sogar, olme die Augen zu bewegen, d.h. 
allein dadurch, dass wir Infonnationen aus den entsprechenden Berei- 
chen unseres Gesichtsfeldes bevorzugt verarbeiten. Diese Fahigkeit, be- 
stimmte Stimuli bevorzugt zu behandeln und ihre Wahrnehmung 
dadurch iiberhaupt erst zu ermoglichen, wird als selektive Aufmerk- 
samkeit bezeichnet. 

Auf Michael Posner geht der Vergleich der selektiven Aufmerk- 
samkeit mir einem Scheinwerfer zuriick. Studien haben ergeben, dass 
ciie selektive Aufmerksamkeit zu einem gegebenen Zeitpunkt nur an ei- 
ner bestimmten Stelle der gesehenen visuellen Szene liegen kann; sie ist 
nicht teilbar, es gibt nur einen Scheinwerfer. Wir konnen also zum Bei- 
spiel unseren Aufmerksamkeitsscheinwerfer nicht jeweils zur Halfte 
auf eine Stelle rechts oben und auf eine zweite Stelle links unten vertei- 
len. Wir konnen zwar rasch zwischen diesen beiden Stellen bin und her 
schalten, zu einem gegebenen Zeitpunkt sind die Verarbeitungsres- 
sourcen der selekriven raumlichen Aufmerksamkeit jedoch an einen 
bestimmten Ort gekniipft. Der Durchmesser des Scheinwerfers - um 
bei der Metapher zu bleiben - ist jedoch variabel und hangt von den 
Anforderungen an das System und damit von der Wahrnehmungsauf- 
gabe ab. 

Untersuchungen von Kastner und Mitarbeitem konnten zudem 
zeigen, dass die GroBe des Scheinwerfers, d.h. des Effekts der Aufmerk- 
samkeit, von dem kortikalen Areal abhangt, in dem das Signal verarbei- 
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ret wird (in dem der Scheinwerfer leuchtet). Je „h6her" die 
Verarbeitung, so zeigten die Experimente, desto .,breiter" der Schein- 
werfer. 

In einem weiteren faszinierenden Experiment, das sowohl subjek- 
tives Erleben als auch hmktionelle Bildgebnng umfasste, konnte ge- 
zeigt werden, dass vom Himareal, welches Bewegung verarbeitet (MT) 
Verarbeitungskapazitat dadurch abgezogen werden kann, dass die Auf- 
merksamkeit einer vollig anderen Aufgabe zugewandt wird. Versuchs- 
personen betrachteten einen Bildschirm. auf dem Worte zu sehen 
waren, beziiglich derer sie bestimmte sprachliche Aufgaben auszufiih- 
ren hatten. Gleichzeitig waren auf dem Bildschirm eine groBe Anzahl 
weiBer Punkte zu sehen, die sich von iimen nach auBen auf dem Bild- 
schirm bewegten. Die Schwierigkeit der mit den Worten auszufiihren- 
den sprachlichen Beurteilung wurde variiert und es wurde untersucht, 
ob sich die Schwierigkeit der Sprachaufgabe auf die Verarbeitung der 
Bewegung auswirkt. Dies geschah zweifach: Zum einen wurde die Ak- 
tivitat des Areals MT mittels funktioneller Bildgebung gemessen. Zum 
anderen bestimmte man die Starke des Bcwegungsnachbildes fnioiion 
afimffect, Abb. 8.2), d.h. die subjektiven Auswirkungen des Grades 
der „Ersch6pfung" bewegungsverarbeitender Neuronen im Areal MT. 
Obgleich also die Sprachaufgabe und die Bewegungsaufgabe nichts 
miteinander zu tun hatten, zeigte sich folgender wichtiger Sachverhalt: 

Sowohl die Aktivierung des Areals MT in der funktionellen Bild- 
gebung als auch der Bewegungsnacheffekt waren dann am groBten, 
wenn die Sprachaufgabe wenig Verarbeitungsressourcen beansprachte. 
Umgekehrt waren sowohl die Aktivierung in MT als auch das subjektiv 
erlebte Bewegungsnachbild dann am geringsten, wenn die Anforde- 
rungen durch die Sprachaufgabe am groBten waren. Die Autoren 
konnten damit nachweisen, dass die Informationsverarbeitung von ir- 
relevanten Stimuli davon abhangt, in wieweit die Aufmerksamkeit re- 
levanten Stimuli zugewandt wird. 

Dieses Resultat legt die Vermutung nahe, dass selektive Aufmerk- 
samkeit eine bestimmte und begrenzte Menge an Informatinnsvemr- 
beitungskapantdt zur Verfugung hat und diese den jeweils anfallenden 
Aufgaben zuweist. Je mehr Informationsverarbeitungskapazitat einet 




8.2 Der motion aftereffect (Bewegungsnachbijd) am Beispiel der Wassetialltau- 
schung. Betrachtet man einen Wasserfall fijr 20 bis 30 Sel<unden und schaut 
dann auf einen stationaren Gegenstand (z.B. eine Baumgruppe am Horizont), 
bewegt sich dieser scheinbar nach oben. Dies liegt daran, dass sich Neuronen 
im Areal IVIT, das fiJr die Verarbeitung von Bewegungsinformationen zustandig 
ist, fiJr die Bewegungsrichtung des Wasserfalls nach unten ermuden. Daher 
uberwiegt fiJr l<uize Zeit die Al<tivrtat von Neuronen, die die Bewegungsrichtung 
nach oben l<odieren. 



bestimmten Aufgabe zugewiesen wird, desto mehr wird anderswo ab- 
gezogen. Die Gesamtmenge scheint konstant zu sein bzw. sich inner- 
halb bestimmter Grenzen zu bewegen. Das bedeutet aber auch 
umgekehrt, dass unsere Informationsverarbeitungsmaschinerie ftir ge- 
wohnlich mit einer bestimmten Leistung fahrt, da irrelevante Stimuli 
immer dann besser verarbeitet werden, wenn wir fiir relevante Stimuli 
nicht sehr viel Kapazitat benotigen. Pointiert formuliert: Wir nehmen 
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zwar nicht immer alles wahr, aber wir sind nicht in der Lage, unser 
Wahmehinungssystetn daran zu hindem, immer soviel wie moglich 
wahrzunehmen. 



Aktivitat fur das Lernen 



Lemen bedeutet Modifikation synaptischer Ubertragungsstarke. Sol- 
che Modifikation findet nur an Synapsen statt, die aktiv sind. Je aktiver 
neuronales Gewebe in einem bestimmten Bereich der Gehimrinde ist, 
desto eher findet in ihm Veranderung von Synapsenstarken und damit 
Lemen statt. 

Dieser Zusaininenhang ist ganz einfach und liegt unmittelbar auf 
der Hand. Im Grunde hatte man es schon immer gewusst: Wer auf- 
merksam ist, der lernt auch mehr. Seit gut zehn Jahren beginnen wlr 
zu verstehen, warum dies so ist: Die Aufmerksamkeit auf einen be- 
stimmten Ausschnitt dessen, was gerade unsere Sinne erregt, bewirkt 
die Aktivierung genau derjenigen neuronalen Strukturen, die fiir die 
Verarbeitung eben dieses Ausschnitts zustandig sind. Um ein Beispiel 
zu verwenden: Wer gerade auf die Farbe der ihn umgebenden Dinge 
achtet, der aktiviert Bereiche der GroBhimrinde, die fiir die Verarbei- 
tung von Farbe zustandig sind. Wendet er sich demgegeniiber den Be- 
wegungen der Dinge in der Aussenwelt zu, so aktiviert er Bereiche, die 
fiir die Analyse von Bewegung zustandig sind (vgl. z.B. Corbetta et al. 
1991). 

Diese Areale der Gehirnrinde kannte man bereits zuvor. Men- 
schen, bei denen es zu einer Schadigung der Farbareale beidseits ge- 
kommen ist, sehen die Welt zwar, aber nur noch in SchwarzweiB. Bei 
Ausfall des Bewegungsareals beidseits resultiert entsprechend die Unfa- 
higkeil, Bewegungen zu sehen. Die Patienten sehen nur noch cine Fol- 
ge von Standbildem, nicht jedoch fliissige Abfolgen von Bewegungen. 
Derartige Untersuchungen von Patienten mit bestimmten ausgestanz- 
ten Gehimschaden waren bis zu Beginn der 90er Jahre die einzige 
Moglichkeit, auf nichtinvasive Weise (d.h. ohne Offnen des Kopfes) zu 
Erkenntnissen iiber die Lokalisation bestimmter Funktionen zu kom- 
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men. Die Grenzen dieser Arbeit liegen jedoch auf der Hand: Man kann 
zwar sagen, wo eine Funktion lokalisiert ist, Veranderungen der Funk- 
tion unter bestimmten Bedingungen bei normalem Erleben und Ver- 
halten (also im Normalfall!) lassen sich nicht studieren. 

Dies hat sich mit der Entwicklung der funktionellen Bildgebung 
grundlegend geandert (vgl. den Anhang in Kap. 2). Man kann nun 
nicht nur aktivierte und nicht aktivierte Bereich des Gehims unter- 
scheiden, sondern auch den Grad der Aktivierung unter bestimmten 
klar definierten Bedingungen messen. 

Betrachten wir eine der mittlerweile zahlreichen Studien zur Auf- 
merksamkeit (vgl. Abb. 8.3). Die Versuchsperson liegen im Scanner 
und betrachten Punkte. Sie haben die Aufgabe, auf die schwarzen 
Punkte besonders zu achten. Im Wechsel wurden dann stillstehende 
schwarze Punkte gezeigt oder schwarze und weiBe Punkte, wobei sich 
im Wechsel die weiBen oder die schwarzen Punkte bewegten. Vergli- 
chen wurde dann die Aktivitat der Gehimrinde wahrend des Betrach- 
tens ruhender Punkte mit der Aktivitat wahrend des Betrachtens 
bewegter Punkte. Man erhalt dann das Areal, das fiir die Verarbeitung 
von Bewegung zustandig ist. Damit war man also so weit, wie man be- 
reits durch die Untersuchung von Ausfallen gekommen war. 

Man konnte nun jedoch die Auswertung noch weiter treiben. Be- 
trachtet man die Aktivitat im Bewegungsareal iiber die Zeit des Expe- 
riments hinweg, so fallt nicht nur auf, dass erwartungsgemaB beim 
Betrachten bewegter Stimuli mehr Aktivierung vorliegt. Man sieht zu- 
dem, dass beim Zuwenden der Aufmerksamkeit auf die bewegten 
Punkte (was immer dann der Fall war, wenn sich die schwarzen Punkte, 
auf die ja wahrend des gesamten Experiments zu achten war, bewegten) 
im Bewegungsareal mehr Aktivierung vorhanden war. 

Das Experiment zeigt also die Auswirkung der Zuwendung der 
Aufmerksamkeit auf das, was wir wahmehmen. Bin ich aufmerksam, 
dann geschieht nicht nur ein „psychologischer" Prozess in mir, sondern 
auch ein messbarer neurobiologischer: Es werden genau diejenigen 
Areale starker aktiviert, die fiir die Verarbeitung der Aspekte oder Ob- 
jekte der Aussenwelt zustandig sind, auf die ich meine Aufmerksamkeit 
richte. 
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8.3 Einfluss der selektiven Aufmerksamkeit auf die kortikale Aktivierung eines 
Bereichs (Areal MT), der bekanntermaUen fijr die Verarbeitung von Bewegungs- 
intormation zustandig ist (nach O'Craven et al. 1997). IVlittels funktioneller IVIag- 
netresonanztomographie wurde die kortikale Aktivitat beim Betrachten bewegter 
Punkte sichtbar gemacht. Aufgabe der Versuchsperson war es, die schwarzen 
Punkte aufmerksam zu betrachten. Im Wechsel wurden dann stillstehende 
sctiwarze Punkte gezeigl oder schwarze und welBe Punkte, wobei sich mal die 
weiUen und mal die schwarzen Punkte bewegten. Die Abfolge der Stimuli ist 
unten im Bild schematisch als Film dargestellt. Beim statistischen Vergleich der 
kortikalen Aktivitat wahrend des Betrachtens ruhender Punkte mit der Aktivitat 
wahrend des Betrachtens bewegter Punkte fallt das Areal MT als durch den 
bewegten Stimulus signifikant aktiviert auf. Die Lage dieses Areals ist links im 
Schema der menschlichen GrolJhirnrinde schwarz dargestellt. Betrachtet man 
die Aktivitat in diesem Areal ijber die Zeit hinweg, so fallt nicht nur auf, dass 
en/variungsgemaU beim Betrachten bewegter Stimuli mehr Aktivierung vorliegt, 
sondern vor allem auch, dass beim Zuwenden der Aufmerksamkeit auf die 
bewegten schwarzen Punkte (d.h. auf diejenigen Punkte, auf die wahrend des 
gesamten Experiments zu achten war) im Bewegungsareal mehr Aktivierung 
vorhanden war (die gestrichelte Linie soil den Vergleich erieichtern). Das Experi- 
ment zeigt damit den Effekt der selektiven Aufmerksamkeit auf die kortikale Akti- 
vierung. 



8 Aufmerksamkeit 



Betrachtet man nun die Abbildung 8.3 genau. so konnte man ein- 
wenden, dass der Aktivitatsunterscheid, der durch Aufmerksamkeit zu- 
stande kommt, vielleicht statistisch signifikant, aber dennoch 
zahlenmaBig klein und daher funktioneil unbedeutsam sei. Diesem 
einwand war zum Zeitpunkt der Publikation der Studie auch nicht zu 
begegnen. Dies anderte sich jedoch nur kurze Zeit spater. 

Brewer und Mitarbeiter (1998) fiihrten eine Untersuchung zum 
Behahen von Bildem durch, die diese Unklarheit beseitigen konnte. 
Gesunde Versuchspersonen batten folgende Aufgabe zu bearbeiten, 
wahrend bei ihnen im Magnetresonanztomographen funktionelle Bil- 
der aufgenommen wurden. Man zeigte insgesamt 92 Fotografien, bei 
denen es sich entweder um Innenaufnahmen oder Aussenaufnahmen 
handelte. Die Versuchspersonen sollten sich diese Fotografien jeweils 
zunachst anschauen und daim entscheiden, ob es sich um eine Innen- 
oder Aussenaufnahme handehe. Diese Entscheidung war durch Drti- 
cken eines von zwei Knopfen anzuzeigen. 

Nach dem Experiment, als die Versuchspersonen etwa fiir eine 
halbe Stunde den Scanner wieder verlassen batten, wurde ihnen iiber- 
raschend eine Gedachtnisaufgabe (surprise memory task) gestellt: Sie 
sollten aus vielen dargebotenen Bilder diejenigen heraussuchen, die sie 
kurz zuvor im Scanner gesehen batten. Wohlgemerkt war ihnen dies 
zuvor nicht mitgeteilt worden. Die Aufgabe im Scanner bestand nur im 
Betrachten und im Fallen einer einfachen Entschetdttng (nicht zuletzt 
deswegen, um sicherzustellen, dass jedes Bild auch witklich betrachtet 
wurde). 

Da es sich bei den Bildem nicht um irgendwelche Besonderheiten 
gehandelt hatte (ibre Auswahl war entsprechend erfolgt), hatte sich 
jede Versuchsperson, wahrscheinlich in Abhangigkeit von Vorerfah- 
rungen und jeweiliger Aufmerksamkeit, eine andere Teilmenge aller 
gezeigten Bilder gemerkt. Der Trick der Untersuchung bestand nun in 
Folgendem: Man hatte ja wahrend des Betrachtens der Bilder (das ja 
zum Merken derselben gefiihrt hatte oder auch nicht) Aktivitatsbilder 
des Gehims der Versuchspersonen gemacht. Man war daher jerzt in der 
Lage, bei jeder Versuchsperson diejenigen Aktivitatsbilder herauszusu- 
chen, die wahrend der Betrachtung der behaltenen bzw. der nicht be- 
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hahenen Fotos gemacht wurden. Durch Vergleich dieser 
Aktivitatsbilder war es dann moglich, hinterher nachzuschauen, wo im 
Gehim vermehrte Aktivitat vorlag, wenn (aus welchen Griinden auch 
immer) ein Foto behalten wurde (vgl. Abb. 8.4). 

8.4 Lokausation der Aktivierung beim Einspeichern von Fotografien auf zwei 




Gehirnschnitten (links). Wir sehen einerseits (unten) einen Bereich im und um 
den Hippokampus (beidseits) sowie zusatzlich (oben) ein rechts frontal gelege- 
nes neokortikales Areal, das mil Bildverarbeitung in Verbindung gebracht wird. 
Bedeutsam ist der zeitliche Verlauf der Aktivierung in diesem Areal iiber alle Ent- 
scheidungen alter Versuchspersonen hinweg (rechts). Wurde (Jewells fijr knapp 
drei Sekunden; angedeutet durch den schwaizen Balken) ein Bild betrachtet, 
das hinterher wieder vergessen wurde (gestrichelte Linien), so war die Aktivie- 
rung geringer als bei Betrachtung von Bildern, die behalten und hinterher erin- 
nert wurden {durchgezogene Linie). 



Es lieCen sich auf diese Weise nicht nur Bereiche zeigen, deren Ak- 
tivitat plausibel mit dem Verarbeiten und Einspeichern neuer Bildin- 
forniationen in Verbindung gebracht werden konnte. Man konnte vor 
allem zeigen, dass die behaltenen Fotos wahrend des Betrachtens in 
diesen Bereichen zu mehr Aktivitat gefiihrt batten als die Fotos, die 
hinterher wieder vergessen waren. In weiteren Studien konnte gezxigt 
werden, dass dieser Effekt nicht nur fiir Bilder, sondem auch flir andere 
zu behaltende Inhalte (wie beispielsweise Worter) nachweisbar ist 
(Wagner ei al. 1998). 
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Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass der Unterschied 
zwischen der Aktivierung bei nachfolgend behaltenen und nachfolgend 
vergessenen Bildern in Prozent recht genau dem Effekt der Aufmerk- 
samkeit in Prozent entspricht. Mit anderen Worten: Nimmt man diese 
Studien zusammen, ergibt sich, dass die Zuwendung der Aufmerksam- 
keit zu einer Aktivitatszunahme in den jeweils relevanten Arealen fiihrt, 
deren AusmaB zumindest prinzipiell ausreicht, um das Behalten der In- 
formation zu bewirken. 



Oil- versus Objektzentriertheit 



Nach dem eingangs in diesem Kapitel diskutierten Scheinwerfen-nodell 
der selektiven Aufmerksamkeit ist die Verbesserung der Verarbeitung 
von eingehenden Informationen an einen bestimmten Ort des Ge- 
sichtfelds gebunden. Dies muss jedoch keineswegs so sein. Nach dem 
alternativen Modell der objektzentrierten Aufmerksamkeit ist die ge- 
steigerte Verarbeitungskapazitat nicht an einen Ort im Gesichtsfeld, 
sondem an ein Wahmehmungso£/Vfe gekniipft. Meine Aufmerksam- 
keit richtet sich diesem Modell zufolge also nicht auf einen Bereich des 
Gesichtsfeldes rechts vome, sondem auf den Tisch oder den Stuhl, der 
sich rechts vome befmdet. Ganz offensichtlich gehen beide Modelle 
von verschiedenen Prozessen und Leistungen aus. Die Frage ist nun, 
wie man zwischen diesen Modellen experimentell unterschieden kann. 

Hierzu publizierten O'Craven und Mitarbeiter (1999) eine Stu- 
die, die zeigen konnte, dass Aufmerksamkeit auch an ein Objekt und 
nicht nur an einen Punkt im Raum gebunden sein kann. Die Studie 
zeigt zugleich beispielhaft die Starke der neurowissenschaftlichen Me- 
thode des funktionellen Neuroimaging. 

Versuchspersonen betrachteten im MR-Scamicr zwei iiberlagerte 
Bilder, bestehend aus einem Haus und einem Gesicht, wobei sich je- 
weils entweder das Haus oder das Gesichr bewegte (vgl. Abb. 8.5). Die 
Probanden batten die Aufgabe, enrweder auf die Gesichter, die Hauser 
oder auf die Bewegung zu achten. Zuvor hatte man jedem Probanden 
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ein/ein Hauser, Gesichrer und einen Bewegungsreiz dargeboten, um 
zunachst ftir jede Versuchsperson zu ermitteln, wo genau sie diese Rei- 
ze verarbeitet. 




8.5 Beispiel eines Stimulus, wie sie im Experiment von O'Craven und Mitarbei- 
tem verwendet wurden. Zunaclist wurden Gesichter, Hauser und bewegende 
Punkte jeweils fiir sich gezeigt (oben). Hierdurch wurde fijr jeden Probanden 
ermittelt, wo genau in seinem Gehirn diese Reize verarbeitet werden. Danach 
wurden Stimuli am Computer generiert, die alle drei Qualitaten zugleich beinhal- 
teten. Es wurde jeweils ein Gesicht mit einem Haus uberlageit (unten), wobei 
sich zusatzlich entweder das Gesicht oder das Haus bewegte. 



In dieser Untersuchung kani es zu den erwarteten Aufmerksam- 
keitseflfekten: Achtete die Person auf die Bewegung, war das Bewe- 
gungsareal am starksten aktiv. Achtete sie auf Hauser, war das 
Hausareal am starksten aktiv, und achtete sie auf die Gesichter, so war 
das Gesichterareal am meisten aktiviert. Dariiberhinaus konnte in die- 
ser Studie erstmals gezeigt werden, dass die kortikale Aktivierung auch 
von anderen Attributen des jeweils beachteten Stimulus abhing: Ach- 
teren die Versuchspersonen beispielsweise auf die Bewegung und be- 
wegte sich das Gesicht, so war das Gesichterareal im Vergleich zum 
Hausareal aktiver. Auch war das Bewegungsareal aktiver, wenn die 
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Versuchspersonen auf die Hauser achten soUten und diese sich auch 
bewegten. Da sich die visuellen Stimuli jeweils am gleichen Orr befan- 
den, koimen die Ergebnisse nur schwer mit einem rein raumlichen 
Aufmerksamkeitseffekt in Einklang gebracht werden. Es scheint viel- 
mehr so zu sein, dass selektive Aufmerksamkeit auch an ein bestimmtes 
Objekt und dessen Weiterverarbeitung gebunden sein kann. 



Darauf achten oder nicht 



In einem mittlerweile als klassisch zu bezeichnenden Experiment zur 
Neuroplastizitat des Kortex ging man wie folgt vor. Man trainierte ei- 
nen Affen, mit dem zweiten, dritten und vierten Finger die Frequenzen 
der Schwingung eines Ideinen Plattchens zu unterschieden. Man wahlte 
diese so (20 Hz versus 22 Hz, 24 Hz versus 26), dass der Affe dies 
zunachst nicht konnte, trainierte ihn dann jedoch ftir etwa zwei Wo- 
chen fiir zwei Stunden taglich. Immer, wenn er die Unterscheidung 
fiihlen konnte, bekam der Affe, wie bei solchen Experimenten tiblich, 
Saft. Wenn er falsch lag, gab es keinen Saft. Nach den zwei Wochen 
hatte der Affe diese Aufgabe gelemt. 

Die Untersuchung der fur die Finger der tastenden Hand zustan- 
digen sensorischen Ai'cale der Gehimrinde zeigte cine VergroBerung, 
die jedoch nur die trainierten Finger zwei, drei und vier berraf (vgl. 
Abb. 8.6). 

Dieses Experiment war eines der ersten, mit dem die Plastizitat des 
Kortex, d.h. die erfahnmgsabhangige Veranderung korrikaler Repra- 
sentationen, eindeutig nachgewiesen werden konnte. Es fmdet sich da- 
her in sehr vielen Lehrbiichem der Neurowissenschaft. Kaum beachtet 
hingegen ist ein weiteres Experiment der gleichen Arbeitsgruppe aus 
dem gleichen Labor, das mindestens ebenso bedeutsam fiir ein 
Verstandnis der Neurobiologie von Lernprozessen isr. 

Das eben beschriebene Experiment wurde bei gleichen Versuchs- 
bedingungen wiederholr, jedoch mit folgender Veranderung: Der Afife 
bekam so oft und so viel Saft, wie er woUte. Alles andere blieb gleich: 
Auch seine Finger zwei, drei und vier lagen auf dem vibrierenden Piatt- 
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sensonscher Kortex vor Stimulation 




sensonscher Kortex nach 





8.6 Das klassische Experiment zur Neuroplastizitat der Gehirnrinde. Die Berei- 
che der GroUhirnrinde, die die Fingerspitzen der Finger zwei, drei und vier repra- 
sentieren, nehmen bei erhohtem Gebrauch dieser Finger an GroBe zu. Linl<s 
oben sind die der Verarbeitung von Tastempfindungen dienenden l<ortil<aien Fla- 
chen der fijnf Finger vor dem speziellen Training und linl<s unten die l<or1il<aien 
Flachen nach dem Training dargestellt. Reclits sind die Hand des Affen und die 
vermelirt gebrauchten Bereiche der Fingerspitzen zu selien (modifizieit nach 
Jenl<ins et al. 1990). 



chen und auch er wurde taglich zwei Stunden iiber etwa zwei Wochen 
trainiert. Das Ergebnis: Er lemte nichts tmd in seinem Kopf tat sich 
entsprechend auch nichts. Die Landkarten waren trotz haufigem und 
wiederholtem Input, der identisch war zu dem des anderen Affen, un- 
verandert geblieben. 

Wie konnte man das verstehen? Wenn die kottikalen Karten in- 
putabhangig entstehen tmd sich verandern, dann hatte doch auch in 
diesem Experiment Neuroplastizitat beobachtet werden sollen. Dies 
war aber nicht der Fall. Irgendetwas konnte also mit der einfachen 
I heone, der zufolge Erfahmng das Gehim fonnt, nicht stimmen. 
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Betrachtet man dieses Experiment im Lichte der in diesem Kapitel 
beschriebenen Auswirkungen der selektiven Aufmerksamkeit auf die 
kortikale Aktivitat, fallt die hiterpretation nicht schwer: Ohne die Hin- 
wendung der Aufmerksamkeit zu den zu lemenden Reizen geschieht - 
auch bei massiver „Bombardierung" des Gehims mit diesen Reizen - 
nichts. Der Grund hierfur liegt in mangelnder selektiver Aufmerksam- 
keit und damit in der geringeren Aktivierung derjenigen Areale, die flir 
das Lernen der zustandig gewesen waren. Das aufmerksame Verarbei- 
ten von Informationen sorgt dafiir, so konnte man zusammenfassend 
formulieren, dass in den entsprechenden Bereichen des Gehims genii- 
gend Aktivitat herrscht. Diese Aktivitat ist ja nichts weiter als das Feu- 
ern von Neuronen, und wie bereits in den Kapiteln 2 bis 5 deutlich 
wurde, fmdet Lernen iiberhaupt nur an aktivierten, d.h. zugleich feu- 
ernden Neuronen statt. 



Fazit 



Das AusmaB des Behaltens von dargebotenem Material ist abhangig 
davon, wie sehr wir uns diesem Material zuwenden, d.h. von Aufmerk- 
samkeitsprozessen. Je autmerksamer ein Mensch ist, desto besset wird 
er bestimmte Inhalte behalten. Der Grund ist aus neuroblologischer 
Sicht ein zweifacher, derm mit Aufmerksamkeit sind zwei Prozesse ge- 
meint, ei'stens die allgemeine Wachheit oder Vigilanz und zweitens die 
selektive Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Ort, Aspekt oder Ge- 
genstand der "Wahrnehmung. Wahrend die Vigilanz die Aktivierung 
des Gehims iiberhaupt betrifft, bewlrkt die selektive Aufmerksamkeit 
cine Zunahme der Aktivierung genau derjenigen Gehimareale, welche 
die jeweils aufmerksam und damit bevorzugt behandelte Information 
verarbeiten. 

Achten wir auf die Bewegung, so wird unser Bewegungsvetarbci- 
tungsareal aktiver, als wenn wir nicht auf die Bewegung achten wiir- 
den. Achten wir auf die Farbe, springt unser Farbareal besonders an. 
Interessiert uns ein Gesicht, dann ai'beiten die Neuronen im Gesichter- 
verarbeitungsareal besonders heftig. Diese zusatzliche Aktivitat im je- 
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Weiligen Areal hat die gleiche GroBe wie die zusatzliche Aktivitat, die 
sich nachweisen liisst, wenn Worter oder Bilder verarbeitet und ge- 
merkt werden (im Vergleich zu verarbeiteten und nicht behaltenen 
Wortem oder Bildem). Daraus lasst sich ableiten, dass der Effekt der 
zusatzhchen Aktivierung von Gehirnarealen durch die selektive Auf- 
merksamkeit eine wesenthche RoUe bei der Einspeicherung von Ge- 
dachtnisinhahen spielt. 

Das Umsetzen dieser einfachen Einsichten zum Einfluss von Auf- 
merksamkeit auf den Lemerfolg ist alles andere als trivial und erfordert 
vom Lehrenden sehr viel Geschick Wie schaffen wir es, die Aufmerk- 
samkeit auf das zu richten, was gelemt werden soil? — Wir miissen uns 
immer wieder neu bemiihen, miissen motiviert sein, die Dinge wahr- 
zunehmen und zu durchdenken, und die richtigen Emotionen sollten 
auch dabei sein. - Hierzu mehr in den beiden folgenden Kapiteln. 



9 Emotionen 



Wer wollte es bezweifeln: Emotionen spielen beim Lemen eine wichtige 
Rolle. Aber wie genau sieht diese Rolle aus? Was sind Emotionen? 
Kann man Emotionen iiberhaupt (neuro-)wissenschaftlich untersu- 
chen? 

Die Antwort auf die letztgestellte Frage sei gleich vorweggenom- 
men: Man kann! Emotionen werden heute ebenso untersucht wie 
Wahmehmung, Denken, Sprache oder Aufmerksamkeit. Allerdings ist 
das Studium von Emotionen mit neurowissenschaftlichen Methoden 
keineswegs einfach, weswegen die Ergebnisse jiinger und noch nicht so 
einheitlich sind wie in anderen Bereichen hoherer geistiger Leistungen 
des Menschen. 

Zu den Schwierigkeiten hat sicherlich auch beigetragen, dass es bis 
heute keine allgemein akzeptierte Theorie der Emotionen gibt. Dies ist 
deswegen so unbefriedigend und wissenschaftlich hinderlich, weil da- 
mit auch die Fragen nach der angemessenen Beschreibung von Emoti- 
onen oder beispielsweise die scheinbar ganz einfache Frage, wie viele 
Emotionen es denn iiberhaupt gibt, nicht abschlieBend beantwortet 
werden konnen. 

Einigen wir uns daher zu Beginn zwecks besserer Verstandigung 
auf einige halbwegs akzeptierte Voraussetzungen. Emotionen haben 
eine Starke (viel - wenig) und eine Valenz (gut — schlecht bzw. positiv 
- negativ), lassen sich also auf mindestens zwei Dimensionen beschtei- 
ben. Sie haben einen kognitiven, einen qualitativ-gefuhlsmaBigen und 
einen korperlichen Aspekt, bei dem sich wiederum (Ausdrucks-) Bewe- 
gung und Effekte des unwillkiirlichen (autonomen) Nervensystems 
(einschlieBlich des Hormonsystems) unrerscheiden lassen. Angemerkt 
sei hier noch, dass die Worter „Stimmung", „Affekt", „Gefiihl" und 
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„Einotion" in verschiedenen Sprachen (z.B. Deutsch und Englisch) an- 
dere Bedeutungshofe haben und auch innerhalb einer Spraclie leider 
uneinheitlich gebraucht werden. Daher weiB man so lange gut, was 
Emotionen sind, wie man iiber diese Frage nicht nachdenkt. Beginnen 
wir daher nicht beim Anfang, sondern vielmehr mitten drin. 



Aufregung: Dabei sein 



Akute emotionale Erregung kann dazu fiihren, dass wir uns bestimmte 
Dinge besser behalten. Wer eimnal nachts iiberfallen wurde, wird sich 
an jedes Detail der Situation noch nach Jahren sehr genau erinnern 
konnen. Auch manche Episoden der ersten Liebschaft sind den meisten 
Menschen noch deutlich im Gedachtnis verhaftet. Die Wirkung 
dessen, was man gemeinhin etwas unscharf als „Aufregung" bezeichnet 
und was eine vemiehrte Wachheit (vgl. die Ausfuhrungen zur Vigilanz 
im vorangegangenen Kapitel) gekoppelt mit einer erhohten emotiona- 
len Beteihgung meint, ist zunachst einmal unabhangig von der Valenz 
der Emotion. 

Um diesem Sachverhalt der emotionalen Beteihgung kontroUiert 
nachzugehen, wurde die Abhangigkeit der Gedachtnisleistung von 
emotionaler Beteihgung direkt in einem experimenteUen Ansatz unter- 
sucht (Cahil et al. 1994). Insgesamt vier Gruppen von Versuchsperso- 
nen bekamen jeweils eine von zwei Geschichten vorgelesen, die sich 
beziiglich ihres emotionalen Gehalts unterschieden (vgl. Tab. 9.1). 

Tabelle 9.1 Vorgelesene Geschichten im Experiment von Cahil und IVIitarbeitem. 
Geschichte 1 ist weniger emotional geladen als Geschichte 2. 

Geschichte 1 : Geschichte 2: 

Ein Junge fahrt mit seiner IVIutter Ein Junge fahrt mit seiner Mutter durch die 

durch die Stadt, um den Vater, der stadt und wird bei einem Autounfall schwer 

im Krankenhaus arbeitet, zu besu- verletzt. Erwird rasch in ein Krankenhaus 

Chen. Dort zeigt man dem Jungen gebracht, wo eine Reihe medizinischer 

eine Reihe medizinischer Behand- Behandlungsverfahren durchgefuhrt wird. 

lungsverfahren. 
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Gruppe 1 bekam die erste Geschichte, Gruppe 2 die zweite 
Geschichte vorgelesen. Beiden Gruppen wurde danach eine Art Liste 
mit den BehandlungsmaBnahmen der Klinik vorgestellt und dann 
wurden die Leute nach Hause geschickt. Eine Woche spater mussten 
sie wieder ins Labor kommen und man fragte sie nach diesen in der 
Klinik durchgefiihrten BehandlungsmaBnahmen. 

Obgleich beide Geschichten gleich lang und gleich einfach wai'en 
sowie gleich begaimen und endeten, ergab die Untersuchung der Be- 
haltensleistung nach einer Woche, dass Details der medizinischen Be- 
handlungsverfahren von denjenigen Versuchspersonen deutlich besser 
behalten worden waren, welche die emotionsgeladene Geschichte 2 ge- 
hort batten. 

Um den Mechanismus der Verbessenang des Lemens durch Emo- 
tionen weiter aufzuklaren, wurde das Experiment mit den Gruppen 3 
und 4 wiederholt. Alles war genau so wie zuvor, jedoch mit einem klei- 
nen Unterschied: AUe Versuchspersonen erhielten vor dem Experi- 
ment einen Beta-Rezeptorenblocker (40 Milligram Propranolol), also 
ein Medikament, das die korperlichen Reaktionen des sympathischen 
Nervensystems dampft. Musiker nehmen dieses Medikament bei Lam- 
penfieber und Studenten vor schwierigen Priifungen. Es macht nicht 
miide, derin es ist kein Beruhigungsmittel; aber es sorgt dafiir, dass Puis 
und Blutdruck auch bei Aufregung nicht zu stark ansteigen, und es 
dampft auch das damit oft einhergehende Zittem und Schwitzen. 

Eine Woche spater zeigte die Messung der Erinnerungsleistung 
folgendes: Die Versuchspersonen der Gruppe 3, denen die 
Geschichte 1 vorgelesen worden war, eriimerten sich an ebenso viele 
(bzw. ebenso wenige) Behandlungsverfahren wie die der Gruppe 1. Die 
Versuchspersonen der Gruppe 4 waren hingegen nicht so gut wie die 
der Gruppe 2. Ganz offensichtlich hatte die medikamentose Dampfung 
ihrer emotionalen Reaktion auf die bewegende Geschichte zu einer 
Verminderung der Behaltensleistung gefiihrt. Bei Gruppe 3 hingegen 
gab es nichts zu blockieren oder dampfen, weswegen sich ihre Leistung 
von Gruppe 1 nicht unterschied. 

Die Anwendung der mir dieser Studie eindeutig nachgewiesenen 
alten Erkenntnis, dass emotionale Beteihgung das Lernen erheblich 
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verbessert, auf das Lemen in der Schule oder der Universitat bedarf kei- 
ner groBen Phantasie, zumal sie durch das von den Untersuchern ge- 
wahlte Beispiel direkt nahegelegt wird: Die heute in Deutschland 
iibliche strikte Trennung einzelner Naturwissenschaften nimmt dem 
Schiiler systematisch das, was er zum Lemen braucht: Die Verbindung 
ties Stoffs zu seiner Welt, die nicht in Schubfacher nach Physik, Che- 
mie und Biologie eingeteilt ist. Oder betrachten wir das Medizinstudi- 
um: Hinge Menschen kommen an die Universitat und wollen Heilen 
lemen. Aber man argert sie zunachst fiir zwei Jahre damit, dass sie In- 
halte lernen miissen, d i e mit Heilen nur sehr indirekt (oder gar nicht) 
m Verbindung stehen. Damit nimmt man den Studenten systematisch 
genau das, was sie zum Lemen dringend brauchen: die emotionale 
Komponente der zu lernenden Daten und Fakten, das innere Beteiligt- 
Sein, die Spannung des Dabei-Seins (vgl. Spitzer 1999). 

Ganz allgemein lasst sich folgendes festhalten: Was den Menschen 
umtreibt, sind nicht Fakten und Daten, sondem Gefiihle, Geschichten 
und vor allem andere Menschen. Gewiss, als vor nahezu einhundert- 
fnnfzig Jahren - angeregt durch groBe Geister wie Humboldt und 
Helmholtz — das deutsche Schulsystem konzipiert wurde, waren die 
Fortschritte in den Natur- und Geisteswissenschaften so iiber- 
waltigend, dass von ihnen damals wahrscheinlich eine noch groBere 
Faszination ausging als heute. So erfolgte dann die Trennung in eher 
praktische Ausbildungsgange und die akademische Laufbahn. deren 
C .rundstem das Gynmasium und sein Abschluss, die allgemeine Hoch- 
schulreife, bildete. Diese Trennung hatte damals ihren Sinn und ist 
historisch gut verstandlich. Heute muss man sie ebenso hinterfragen 
wie die Treimung der Natui-wlssenschaften. 

Ich mochte nicht falsch verstanden werden: Die Neurobiologie 
des Lemens verbietet keineswegs die drei Schultypen oder den natur- 
wissenschaftlichen Unterricht in den getrennten Fachern Physik, Che- 
mie und Biologie. Sie macht aber auf mogliche Schwachstellen 
aufmerksam. die beispielsweise in einer Uberbetonung abfragbaren 
Wissens bei gleichzeitiger Vemachlassigung von Gruppenaktivitaten 
und Fertigkeiten liegen konnen oder in einer schlechten (oder gar nicht 
vorhanden) Abstimmung der Lerninhalte einzelner Facher. 
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Um es einmal ganz plakativ zu sagen: Im Sportunterricht soUten 
nicht die Baseball-Regeln gelemt. sondem es sollte vor allem gemein- 
sam geschwitzt werden; im Kunst-Unterricht sollte gezeichnet, gemalt 
und gestaltet werden. Nur so wird die Wahrnehmung gescharft und 
die Kritikfahigkeit gegeniiber den visuellen Medien wirklich gefordert. 
Reden (oder das Auswendiglemen von Stilepochen) ist hier vollig nutz- 
los. In der Musik geht es nicht um die Geburtsdaten von Bach oder 
Mozart, sondem um das Singen und Musizieren. Es ist im Gninde 
skandalos, dass wir die hiermit verbundenen auBerst positiven Emoti- 
onen (vgl. Spitzer 2002a, Kapitel 14) der Profitgier einer Unterhal- 
tungsindustrie vollig widerstandlos iiberlassen haben. 



Angst essen Seele auf 



„Angst essen Seele auf sagt der Titel eines 1973 produzierten deut- 
schen Spielfilms von R.W. Fassbinder mit Recht. Sie ist auch dem Ler- 
nen nicht forderlich. Dabei ist das Verhaltnis von Angst und Lemen 
durchaus kompliziert. Zum einen haben viele Menschen Angst vor 
dem Lemen und mogen daher auch nicht lemen. Angst hemmt zudem 
kreative Prozesse, weswegen man zum Brainstorming Kritik verbieten 
muss. Andererseits wissen wir alle, wie stark sich extreme Angst und die 
damit verbundenen Erlebnisse in unser Gehirn eingraben konnen. Pa- 
tienten mit posttraumatischcr Belastungsstorung leiden darunter, dass 
sie bestimmte mit starker Angst verbundene Erlebnisse nicht vergessen 
konnen. Sollte man dies nutzen, um mit Angst und Schrecken den 
Kindem die binomischen Formeln, den Acl oder das Bruttosozialpro- 
dukt von Nigeria einzublauen? 

Nein! - GroBe Angst bewirkt zwar rasches Lemen, ist jedoch kog- 
nitiven Prozessen insgesamt nicht forderlich und verhindert zudem ge- 
nau das, was beim Lemen eneicht werden soil: Es geht nicht um ein 
ernzelnes Faktum, sondem um die Verkniipfung des neu zu Lernenden 
mir bereits bekannten Inhalten und um die Anwendung des Gelemten 
auf viele Situationen und Beispiele. 
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9.1 Ein Mann lauft durch den Waid und sieht eine Schlange (oben rechts). Die 
Information wird von der Netzhaut zunachst an das corpus geniculatum laterale 
(ein Toil des Thalamus) weitergeleitet und von dort zum primaren visuellen Kor- 
tex am hinteren Gehirnpol. Noch bevor jedoch die eingehende visuelle Verarbei- 
tung des Stimulus abgeschlossen ist, wurde bereits eine Art schlechte Schwarz- 
weiBkopie vom corpus geniculatum laterale an die Mandelkerne (in der 
Zeichnung ist nur der linke Mandelkern zu sehen) weitergereicht, der sofort fijr 
die Vorbereitung des Korpers fiJr Flucht oder Abwehr sorgt: Puis, Blutdruck und 
Muskelspannung werden gesteigert (links unten). Diese Reaktion des Mandel- 
kerns (lateinisch: Amygdala: Plural: Amydalae) lauft automatisch ab und sichert 
das Uberleben des Organismus (modifiziert aus LeDoux 1994, S. 38). 



Seit langem ist bekannt, dass Furcht vor einer neutralen Sache ge- 
lemt werden kann. Hort eine Ratte beispielsweise einen Ton oder sieht 
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eine Lampe aufleuchten, wenn sie zugleich einen leichten (aber den- 
noch schmerzhaften) elektrischen Schock iiber den Metalldrahtboden 
des Kafigs erhalt, so lemt sie sehr rasch, sich vor dem Ton oder der 
Lampe zu ftirchten. Bereits wenige Schocks zusammen mit Ton oder 
Licht geniigen, um bei der Ratte allein durch Ton oder Licht 
korperiiche Reaktionen auszulosen, die normalerweise nur nach dem 
schmerzhaften Schock auftreten. Hierzu gehoren ein schnellerer Puis, 
ein hoherer Blutdruck und eine verstarkte Muskelspannung. Diese Re- 
aktionen erfolgen automatisch und sind im Normalfall, d.h. bei tat- 
sachlich vorliegender Gefahr, giinstig tur den Organismus, der ihr 
rasch ausweichen (flight) oder optimal begegnen (flght) kann. Auch ist 
es sehr sinnvoll, dass der Organismus nicht nur vor direkten unange- 
nehmen Erfahrungen Angst haben kann, sondern auch lernen kann, 
die damit in Zusammenhang stehenden Erfahrungen ebenfalls zu mei- 
den. Im Alter von 10 Jahren wurde ich von einem scharfen Wachhund, 
der sich von der Kette losgerissen hatte, ziemlich iibel zugerichtet. Da- 
nach bereitete mir bereits das entfemte Bellen eines Hundes Panik - 
vom Anblick eines Hundes, und war es ein noch so kleiner Dackel, ein- 
mal ganz zu schweigen. Offenbar hatte ich - leider - gelemt, auf zuvor 
neutrale visuelle und akustische Stimuli mit heftiger Angst zu reagie- 
ren. 

Wie man heute weiB, waren hierftir meine Mandelkerne verant- 
wortlich, zwei kleine (mandelformige und -groBe) Ansammlungen von 
Neuronen, die tief im Temporalhirn gelegen sind, ganz in der Nahe 
des vorderen Endes des Hippokampus. Die Mandelkerne tragen dazu 
bei, dass wir unangenehme Erlebnisse sehr rasch lernen und in Zukunft 
vermeiden. Wird bei Ratten der Mandelkern beidseits operativ 
zerstort, kann die Ratte zwar noch lernen, sich in einem Irrgarten zu- 
recht zu fmden (sie benutzt hierfUr ja ihren Hippokampus), nicht je- 
doch, sich vor etwas zu furchten. Zum Eiirch:en-Lemen braucht man 
den Mandelkern. 

Beim Menschen liegen die Dinge nicht anders (vgl. Abb. 9.1), wie 
man unter anderem durch die genaue Untersuchung von Patienten mit 
Lasionen entweder im Bereich des Hippokampus beidseits oder der 
Mandelkerne beidseits nachweisen konnte. Ohne Mandelkern kann 
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ein Mensch zwar noch neue Fakten wie z.B. die Eigenschaken eines 
lauten Tons lernen, nicht aber die Angst vor dem Ton. Ohne Hippo- 
kampus hingegen ist es umgekehrt, man lernt die Angst, aber nicht die 
Pakten. FeMt beides, lernt man gar nichts (Bechara et al. 1995). Mit- 
tlerweile wurde es durch die funktioneile Bildgebung sogar moglich, 
das rasche Ansprechen der Mandelkeme beim Lemen eines unange- 
nehmen Tons direkt abzubilden (Biichel et al. 1998). 

Die Auswii'kungen von Angst beschranken sich keineswegs auf das 
Erlemen unangenehmer Erfahrungen. Angst verandert vielmehr nicht 
nur den Korper in Richtung auf (wie die Amerikaner so schon und kurz 
sagen) Flight or Fight, sondern auch den Geist. Kommt der Lowe von 
links, lauft man nach rechts. Wer in dieser Situation lange fackelt, kre- 
ative Problemlosungsstrategien entwirft oder gar die Dinge erst einmal 
auf sich wirken lasst, lebt nicht lange. Eine ganze Reihe von Befunden 
spricht dafiir, dass Angst einen ganz bestimmten kognitiven Stil produ- 
ziert, der das rasche Ausfuhren einfacher gelernter Routinen erleichtert 
und das lockere Assoziieren erschwert (Fiedler 1999). Dies war vor 
hiin(lei°ttansend Jahren sinnvoll, fiihrt jedoch hetitzutage meist zu Pro- 
blemen. Wer Priifungsangst hat, der kommt einfach nicht auf die ein- 
fache, aber erwas Kreativitat erfordemde Losung, die er normalerweise 
leicht gefunden hatte. Wer unter dauemder Angst lebt, der wird sich 
leicht in seiner Situation „festfahren", „verrennen", der ist .,eingeengt" 
und kommt .,aus seinem gedanklichen Kafig nicht heraus". Unsere 
Umgangssprache ist voUer Metaphem, die den unfreien kognitiven 
Stil, der sich unter Angst einstellt, beschreiben. 

Weim gerade keine Angst da ist, werden die Gedanken freier, of- 
fener und weiter. Dies lasst sich nicht nur subjektiv erleben, sondern 
auch im Experiment messen. Eine positive Grundstimmung ist daher 
gut fiir das Lernen. Dies konnten wir erst kiirzlich direkt zeigen und 
sogar im Gehirn mittels funktioneller Bildgebung darstellen. 
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Dem Gehirn beim emotionalen Lemen zusciiauen 



Im vorangegangenen Kapitel batten wir eine recht neue Methode des 
Designs und der Auswertung funktioneller MRT-Bilder kennenge- 
lemt: Man misst die Aktivitat des Gehims wahrend des Ernspeichems 
von Bildem oder Wortem und fragt nachher ab, welche Worter eiin- 
nert werden. Das spatere Erinnem nennt man in der englischsprachi- 
gen Literatur subsequent memoiy effect. Dann wertet man die 
Funktionsbilder des Gehims dahingehend aus, dass man die Aktivie- 
rung bestimmter Himregionen wahrend des Einspeicherns der Bilder 
oder Worter. die spater erinnert werden, mit der Aktivirat der Himre- 
gionen wahrend des Einspeicherns der Stimuli, die spater nicht mehr 
erinnert werden, vergleicht. Die Arbeitsgruppe um Anthony Wagner 
in Harvard konnte 1998 nachweisen, dass Regionen im prafrontalen 
und im medialen temporalen Kortex ftir das erfolgreiche Einspeichem 
von Wortem zustandig sind, dass also Aktivitat in diesen Regionen 
wahrend des Einspeicherns das spatere Erinnem vorhersagt. 

Da wir in unserer Arbeitsgruppe fiir funktioneile Bildgebung be- 
reits seit langerer Zeit den Auswirkungen emotionaler Prozesse nach- 
gehen (vgl. Erk & Walter 2000, Walter 1998, Walter & Spitzer 2001), 
lag es nahe, diesen experimentellen Ansatz zu modrfizieren und fiir die 
Untersuchung der Auswirkungen emotionaler Prozesse auf Gedacht- 
nisleistungen fruchtbar zu machen (vgl. Erk et al. 2002). 

Unsere Idee dabei war, herauszufmden, ob sich die spatere Ermne- 
rungsleistung fiir neutrale Worter unterscheidet, je nachdem, ob diese 
Worter in einem positiven, negativen oder neutralen Gefiihlszusam- 
menhang eingespeichert werden, und ob hierfur unterschiedliche 
Himregionen zustandig sind. Dafiir wurden den Versuchspersonen zu- 
nachst Bilder prasentiert, die entsprechend positive, negative oder neu- 
trale Emotionen hervorrufen, bevor ihnen jeweils ein neutrales Wort, 
welches sic einspeichem sollten, gezeigt wurde. Nachher wurden die 
Versuchspersonen gebeten, sich an die Worter frei zu erinnern. 

Wir konnten nachweisen, dass der emotionale Kontext, in dem die 
Einspeicherung der Worter geschieht, einen modulierenden Einfluss 
auf die spatere Erinnenangsleistung hat. So wurden diejenigen Wiirter 
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am besten erimiert, die in ernem positiven emotionalen Kontext ernge- 
speichert wurden. Dariiberhmaus konnten wir zeigen, dass unter- 
schiedliche Hirnregionen ein spateres Erinnern vorhersagen, je 
nachdem in welchem emotionalen Kontext die Worter eingespeichert 
wurden: Wahrend das erfolgreiche Einspeichem von Wortem in posi- 
tive m emotionalem Kontext eine Aktivitat im Bereich des Hippokam- 
pus und Parahippokampus zeigte, fand sich eine Aktivierung der 
Amygdala wahrend des erfolgreichen Einspeichere in negativem emo- 
tionalem Kontext (vgl. Abb. 9.2). Erfolgreiches Einspeichem in neu- 
tralem Kontext aktiviert den frontalen Kortex. 




9.2 Schematische Darstellung der Ergebnisse der Studie von Erk et al. (2002). 
Dargestellt ist ein Bild zur Erzeugung positiver Emotionen (oben links) sowie der 
Effekt dieser Emotionen auf die Aktivierung des Gehirns beim erfolgreichen Ein- 
speichem neutraler Worter (unten links). Man aktiviert den Gyrus lingualis (GL), 
den posterioren und anterioren Gyrus hippocampalis (pGH, aGH) sowie (im klei- 
nen Schnittbild) den Gyrus fusiformis (GF). Neutrale Emotionen aktivieren beim 
erfolgreichen Einspeichem den unteren Frontallappen (Gyrus frontalis inferior 
GFi. rechts oben). Wenn dagegen neutrale Inhalte unter negativen Emotionen 
eingespeichert v\/erden, kommt es zur Aktivierung im Bereich des Mandelkerns 
(eAm). 
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Diese Ergebnisse zeigen sehr deutlich, wie eng Emotion und Kog- 
nition, oder Gefiihl und Denken, miteinander verbunden sind; das 
eine kann man nicht untersuchen, ohne das andere in Betracht zu Zie- 
hen. Sie zeigen auch, dass Lernen bei guter Laune am besten funktio- 
niert, und sie zeigen sogar, warum. 

Stress 



Jeder weiB, was Stress ist: .,Wieder mal viel Stress gehabt" sagen die ei- 
nen. ,,bloB keinen Stress" die anderen. Versucht man jedoch eine De- 
finition, gerat man in Schwierigkeiten: Das Wort Stress ist der 
englischen Sprache entnommen; es hat die Bedeutung Druck, Belas- 
tung bzw. Spannung. Der Ausdruck kann sowohl eine Situation als 
auch den Zustand eines Organismus meinen. weswegen man nicht sel- 
ten Stressor (Situation) und Stress (Zustand) unterscheidet. Stressor 
und Stress sind zirkular defmiert: Ein Stressor verursacht Stress, und 
Stress ist das, was durch einen Stressor verursacht wird. Dieser schein- 
bare Unflig birgt einen wissenschaftlich nachgewiesenen tieferen Sinn: 
Stress ist in hohem MaBe von der Bewertung des Organismus abhan- 
gig. Hierzu gibt es eine ganze Reihe instruktiver tierexperimenteller 
Studien, von denen zwei kurz dargestellt sein sollen. 

(I) Eine Ratte sitzt in einem Kafig mit DrahtfuBboden, der mit ei- 
nem Gerat verbunden ist, das schmerzhafte StromstoBe produzieren 
kann. Das Gerat liefert zufallig verteilt fur das Tier unangenehme Elek- 
troschocks. Am gleichen Kabel hangt ein zweiter, im Nebenraum be- 
fmdlicher Kafig, in dem ebenfalls eine Ratte sitzt. Im ersten Kafig 
befindet sich zudem eine Lampe und ein Hebel. Kurz vor dem Strom- 
stoB leuchtet die Lampe auf, und die Ratte kann durch Driicken des 
Hebels den Schock vermeiden. Das Ganze ist jedoch so eingestellt, dass 
sie es nicht immer schafft. Beide Ratten bekommen damit die gleiche 
Anzahl schmerzhafter Schocks, die eine (im Nebenraum) einfach so, 
und die andere bei gleichzeitiger aufmerksamer Betrachtung des Lamp- 
chens und ofterem Driicken des Hebels. Man konnte nun meinen, dass 
dieses Tier ,jede Menge Stress hat", das andere hingegen nicht. Tat- 



158 



Lemen ■ Gehirnforschung und die Schule des Lebens 



sachlich ist: es jedoch umgekehrt. Dasjenige Tier, das im Kafig sitzt und 
einfach ab und zu, ohne jegliche KontroUe, einen Schock bekonunt, 
wird langfristig stressbedingte Schaden wie ein Magengeschwiir oder 
Bluthochdnick entwickeln. Beim anderen Tier hingegen, das die glei- 
che Menge an Schocks bekommt, seine Situation jedoch zumindest 
teilweise unter KontroUe hat, treten keine stressbedingten Erkrankun- 
gen auf. Es ist also das subjektive Erleben der Situation durch das Tier 
(und nicht deren objektive Eigenschaften), was letztHch den Stress ver- 
ursacht. 

Beim Menschen ist dies nicht anders: Wer dem Unbill des Lebens 
hilflos ausgesetzt ist, reagiert mit chronischem Stress und den dadurch 
verursachten gesundheitlichen Schaden. Im Grunde weiB dies jeder: 
Kalkulierbare Widerwartigkeiten sind ertraghch, plotzlich hereinbre- 
chende hingegen kaum. Die Psychiatric kennt dies langst: Nicht nur 
verwendet man hier Entspannungstraining gegen chronischen Stress. 
Man nutzt gerade auch den Sachverhah der KontroUe vielfach thera- 
peutisch aus. Seehsche Storungen gehen oft mit einem realen oder ei- 
nem vermeintUchen, vom Kranken erlebten Verlust an KontroUe iiber 
seine Lebensumstande einher. Die unterschiedhchsten Psychotherapie- 
verfahren gleichen sich daher auch in einer wesentUchen Hinsicht. Sie 
starken die KontroUe des Patienten (die erlebte und die reale) iiber sein 
Leben. (Dabei ist es gar nicht so wichtig, ob wie in der Psychoanalyse 
von „Starkung der Ich-Funktionen" oder wie in der Verhaltenstherapie 
von „Kontingenzmanagement" gesprochen wird. Was jeweils zahlt, ist 
die Tatsache, dass der Patient im Verlauf der Therapie mehr KontroUe 
iiber sich und seine Lebenssituation gewinnt.) 

(2) Zwei Affen, die sich zusammen mit sechs weiteren Affen in ei- 
nem Kafig befanden, erhielten fiir mehrere Tage keine Nahrung. Die 
beiden fastenden Tiere konnten die anderen Tiere beim Fressen beob- 
achten und zeigten hierbei deutliche Zeichen emotionaler Belastung. 
Wahrend dieser Fastenperiode wiesen die Tiere erhohte Werte der 
Kortikosteroidausscheidung im Urin auf, d.h. deutliche Anzeichen von 
erhohtem Stress. Es stellt sich hier jedoch die Frage, ob die erhohte Se- 
kretion von Stresshormonen durch den Hungerzustand oder durch die 
psychologischen bzw. emotionalen Begleitumstande venirsacht war. 
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Um dies zu beantworten, wurde die mit dem Fasten einhergehende 
emotionale Belastung reduziert. Die beiden Affen wurden allein im 
Kafig gehalten und erhielten nahrstofflose, nach Frtichten schmeckende 
Futterballchen. Obgleich die Tiere ebenso fasteten wie zuvor, zeigten 
sie unter den offenbar stressloseren Bedingungen keine erhohte 
Ausschiittung von Stresshormonen (17-Hydroxycortikosteroid). Hier- 
durch war eindeutig nachgewiesen, dass nicht das Fasten, sondem die 
psychologische Situation der Tiere fiir die Kortikoidausschiittung ver- 
antwortlich war (vgl. Mason et al. 1968, Mason 1968). 



Akuter und chronischer Stress 



Wie die Stressreaktion des Korpers aussieht, kann man sich am besten 
anhand eines Beispiels verdeutlichen: In der afrikanischen Savanne 
wurde eine Gazelle von einem Lowen gerissen, konnte jedoch entkom- 
men. Der Lowe ist emeut hinter ihr her. Er hat seit Tagen keine Beute 
gefunden und ist hungne. Dermoch muss er alle verfiigbare Energie 
aufbringen, um die Gazelle zu erlegen. Diese wiederum muss alle En- 
ergie mobilisieren, um nicht Opfer des Lowen zu werden. Organis- 
men, die in Situationen akuter Gefahr ihren Korper an die 
Extremsituation anpassen konnten, waren ganz offensichtlich eher in 
der Lage zu ijberleben. Daher haben sich im Lauf der Evolution Me- 
chanismen herausgebildet, die auf diese Notfallsituation exakt zuge- 
schnitten sind. Diese Mechanismen fasst man als Stress-Reaktion 
zusammen. 

In der akuten Situation sind diese Mechanismen sehi' sinnvoll (sie- 
he Tab. 9.2): Glukokortikoide - beim Menschen insbesondere Corti- 
sol - fiihren zu einer Bereitstellung von Glukose durch eine Hemmung 
der Glukoseaufnahme in die Zellen und eine vermehrte Synthese von 
Glukose aus z.B. Muskeleiweifi. Akuter Stress fiilirt zu einem erhohten 
kardiovaskularen Tonus und zu erhohter kognitiver Leistungsfahig- 
keit. Zugleich werden Verdauung, Wachstum, Reproduktion und Im- 
munsystem gehemmt. da diese Funktionen in einer akuten 



1 70 Lemen ■ GetlirnrorschunE und die Schule des Lebens 

Notfailsituatioii ohne Schaden fiir den Organismus auf spater verscho- 
ben werden konnen. 

Tabelle 9.2 Akute und chronische Wirkungen der Stress-Reaktion (nach Sapol- 
sky 1992). 



Sinnvolle akute Stress-Reaktion 


Pathologiscties Aquivabnt tiei chroni- 
schem Stress 


Energiemobilisation 


Myopathie, Ermudung, Steroiddiabetes 


erhohter kardiovaskularer Tonus 


Stress-induzierter Hypertonus 


erhbhte kognSive Leistungsfa- 
higkeit 


neuronaler Zelltod 


gehemmte Verdauung 


Ulzeta 


gehemmtes Wachstum 


psychogener Zwergwuchs, Osteoporose 


gehemmte Reproduktion 


Amenorrhoe, Impotenz, Libidoverlust 


gehemmrtes Immunsystem 


erhbhtes Erkrankungsrisiko 



Die Kehrseite dieser fiir den Organismus positiven akuten Notfall- 
reaktion sind stressbedingte Langzeirwirkungen der gleichen Art, die 
sich fiir den Organismus schadlich auswirken. Langfristiger Stress fiihrt 
somit iiber die Energiemobilisation zu Myopathien, zu chronischer 
Miidigkeit und zum Steroiddiabetes; der chronisch erhohte kardiovas- 
kulare Tonus wird zum chronischen Hypertonus, und der kurzfristig 
vermehrten kognitiven Leistungsfahigkeit entspricht langfristig der 
neuronale Zelltod. Den hemmenden Wirkungen der Glukokortikoide 
entsprechen direkt der psychogene Zwergwuchs bzw. die Osteoporose 
(aufgrund einer Hemmung der Wachstumshormonsekretion), ge- 
hemmte Sexualfunktionen mit Amenorrhoe, Impotenz und Libidover- 
lusf (Hemmung der Ausschiittung von Luteinisierungshormon sowie 
verminderte periphere Antwort darauf), die gehemmte Verdauung mit 
resultierender Neigung zu Ulzerationen und das gehemmte Immun- 
system mit einem erhohten Risiko fiir Infektionskrankheiten und ma- 
ligne Entartungen. 
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Fazit 



Emotionen sind nicht der Widersacher des Verstandes. Sie konnen es 
sein, was ich gerade als Psychiater nur zu gut weiB. Die Neurobiologie 
der Emotionen hat jedoch im vergangenen Jahrzehnt das Bild der Ge- 
fiihle als Gegenspieler vemiinftigen Erlebens und Verhaltens umge- 
krempelt und praktisch auf den Kopf gestellt (vgl. Damasio 1994, Le 
Doux 1996, 2002). Emotionen helfen uns beim Zurechtfinden in ei- 
ner komplizierten und immer komplizierter werdenden Weir. Unser 
Korper signalisiert Freude oder Unbehagen, lange bevor wir merken, 
warum. Er stellt sich auf Extremsituationen sehr rasch ein, wie insbe- 
sondere die Stressforschung zeigen konnte. 

Akuter Stress ist eine biologisch sinnvolle Anpassung an Gefahr im 
Verzug. Chronischer Stress hingegen ist heute hingegen eine der we- 
sentlichen Ursachen von Zivilisationskrankheiten. Wilhrend akuter 
Stress - wahrscheinlich iiber den Sympathikus vermittelt — zu verbes- 
sertem Lemen fuhren kann, haben extrem starker und insbesondere 
chronischer Stress negative Auswirkungen auf das Gedachtnis. Im ein- 
zelnen ergab sich folgendes: 

Stresshormone wirken sich ungiinstig auf Neuronen aus, insbe- 
sondere auf Neuronen des Hippokampus. Sie vermindern erstens die 
Glukoseaufnahme in das Gehim und reduzieren somit das zur Verfii- 
gung stehende Energieangebot. Zweitens fiihren Glukokortikoide 
zwar nicht direkt zum Zelluntergang, erhohen jedoch die Toxizitat des 
Neurotransmitters Glutamat. Stresshormone fiihren damit zu einer 
erhohten Beanspruchung und zugleich zu einer verminderten Energie- 
zufuhr von Neuronen. Da der Hippokampus zu den aktivsten Struk- 
turen des ZNS gehort, ist er besonders betroffen. Entsprechend konnte 
gezeigt werden, dass chronischer Srress oder chronisch erhohre Gluko- 
korrikoidkonzentrationen zu hippokampalen Schaden und entspre- 
chenden Leistungsminderungen hippokampal vermittelter Eunk- 
tionen fiihren. Es scheint daher so zu sein, dass chronischer Stress die 
Neuronen des Hippokampus bestandig „an den Rand" bringen und 
damit langfristig zum Zelluntergang fiihren kann. Stress ist damit un- 
giinstig fiir das Lemen und das Behalten. 
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Es folgt, dass Lernen mit positiven Emotionen arbeiten sollte. 
Angst und Furcht konnen zwar kurzfristig das Einspeichem von neuen 
Inhalten fordem, fuhren jedoch langfristig zu den genannten negativen 
Effekten von chronischem Stress. 



PostScript: Wo „Stress" herkommt 



Man kann den Begriff Stress ohne seine Geschichte nicht verstehen. Im 
medizinischen Rahmen wurde der Begriff Stress erstmals von dem 
Neurologen und Physiologen Walter Bradford Cannon (1871 - 1945) 
vei'wendet, der von 1899 bis 1942 an der Harvard Universitat lehrte. 
Cannon war nlcht nur der erste, der im ersten Jahi'zehnt des letzten 
Jahrhunderts Rontgenstrahlung in physiologischen Studien zur Me- 
chanik der Verdauung einsetzte, er untersuchte wahrend des ersten 
Weltkriegs auch blutungs- bzw. verletzungsbedingte Schockzustande. 
Dies fuhrte ihn zu allgemeinen Untersuchungen von Gleichgewichts- 
mechanismen im Bereich des vegetativen Nei'vensystems von Organis- 
men, die man heure unter dem Begriff der Homoostase (das 
griechische Wort fiir Gleichgewicht) zusammenfaBt. 

Cannon baute damit auf Gedanken von Claude Bernard (1813 - 
1878) auf. Dieser vertrat die Idee, dass ein Organismus ein bestimmtes 
internes Milieu anfrechtzuerhalten sucht. Wird dieses interne Milieu 
von auBen in sernem Gleichgewicht gestort, resultieren Gegenregulati- 
onsmechanismen. Hieraus wiederum leiteten sich Cannon s weltweit 
bekannte Auffassungen zur Funktion von Stress ab. Diese srnd in zwei 
Biichem niedergelegt, die die Titel Korperliche Verdnderungen bei 
Schmerz, Hunger, Angst und Wut (1915) sowie Die Weisheit des Korpers 
(1932)tragen. 

Auf Cannon geht die Auffassung der Stressreaktion als Kampf- 
bzw. Fluchtreaktion (engl. : flight orfight) zuriick. Er hob vor allem die 
Bedeutung des sympathischen Nervensysrems bei dieser Reaktion her- 
vor. Damit waren die Hormone des Nebennierenniflrfcs, Adrenalin und 
Noradrenalin, als wesentliche Bestandteile des Kampf- und Eluchtver- 
haltcns identifiziert. 
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Im Gegensatz dazu war die Arbeit von Hans Selye (1907 - 1982) 
eher auf die Hypophyse und vor allem die Hormone der Nebennieren- 
rinde (die man auch Kortikoide nennt) fokussiert. Selye fand heraus, 
dass eine Reihe ganz unterschiedlicher Reize - er benutzte als erster den 
Begriff des Stressors - zum gleichen allgemeinen Adaptationssyndrom 
fiihren konnte, das durch die drei Stadien ( I ) Alarmreaktion, (2) Wi- 
derstand und (3) Erschopfung charakterisiert ist. Mit dem dritten Sta- 
dium lenkte Selye erstmals die Aufmerksamkeit auf pathologische 
Aspekte der Stress-Reaktion bei chronischem Stress. Was der Duden 
heute zu Stress sagt - .,starke korperliche und seelische Belastung, die 
zu Schadigungen fuhren kann" - meint also eher ., Stressor" und geht 
im Wesentlichen auf Selye zuriick. 

Wurde die Stressreaktion bis in die 60er Jahre hinein als mechani- 
sches, rein somatisches Geschehen berrachtet, so lieferten Studien aus 
den letzen drei bis vier Jahrzehnten den klaren Beweis dafiir, dass die 
Stressreaktion starken psychologischen Einfliissen unterliegt. Kurz: 
Stress enrsteht vor allem im Kopf. 

Je besser die Methoden der Biochemiker, desto komplizierter woirde 
dann das Ganze: Man konnre iiber 1400 physikalische oder chemische 
Veranderungen bei einem Organismus in einer Stressreaktion erfassen. 
Dies liihrte in den 70er und 80er Jahren zu einer weiteren 
Differenzierung der Auffassungen zum Phanomen Stress (vgl. Johnson 
& Anderson 1990), das sich damit innerhalb weniger Jahrzehnte von 
einem ernfachen, maschinenartigen Reaktionsschema zu einem multi- 
faktoriell bedingten komplexen psychophysischen Geschehen gewan- 
deh hatte. 

Angemerkt sei an dieser Stelle noch Folgendes: Man hort nicht sel- 
ten die Meinung, es gabe zwei Sorten von Stress, den guten Eu-Stress 
und den schlechten Dys-Stress. Dies ist nach dem Gesagten wenig 
sinnvoU. So sieht beispielsweise der Zusammenhang zwischen Rot- 
weinkonsum und langem Leben etwa so aus wie die Kurve von Yerkes 
und Dodsen (vgl. Abb. 8.1), aber dennoch spricht niemand von Eu- 
Rotwein und Dys-Rorwein. Stress ist eine Frage der Bewertung und 
der Dosis. Seine Einteilung in gut und bose vereinfacht die Dinge zu 
stark. 
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Wenn wir iiber Motivation und Belohnung nachdenken, dann fallt 
uns wahrscheinlich ein, was der Psychologe B.F. Skinner von mehr als 
einen halben Jahrhundert hierzu gefunden und weithin publik ge- 
macht hat. Erhalt die Ratte Zucker, wenn sie einen Hebel driickt, dann 
wird sie den Hebel immer ofter driicken. Zucker hat einen belohnen- 
den Effekt und verstarkt Verhaltensweisen, auf die Belohnung folgt. 
Wie im letzten Kapitel gesehen, hat Bestrafung (z.B. durch ein lautes 
Gerausch) den gegenteiligen Effekt. 

Diese Gedanken stecken in den Kopfen von Lehrem und Mana- 
gem, Politikern und Professoren, Miittem und Vatem. In der wissen- 
schaftlichen Psychologie spricht man von operantem Konditiomeren 
(im Zirkus von Dressur), und meint den altbekannten Sachverhalt der 
Beeinflussung des Verhaltens mit Zuckerbrot und Peitsche. Die Sache 
wird auf den Menschen iibertragen, und sofort wird die Welt einfach: 
Man belohnt, was sein soil, und bestraft, was nicht sein soil. — Und alles 
funktioniert wie geschmiert. 

Und warum funktioniert dann so vieles so schlecht? Weil Men- 
schen keine Ratten sind! lautet die einfache, sehr kurz gefasste Antwoit. 
Die langere Antwort zeigt unter anderem, dass selbst Ratten nicht so 
einfach funktionieren und Primaten (und damit auch wir Menschen) 
erst recht nicht. Wer sich fiir die Langfassung dieser Antwort interes- 
siert und iiberhaupt schon immer gem gewusst hatte, was uns Men- 
schen umtreibt (und was dabei im Kopf vorgeht), der lese weiter in 
diesem Kapitel. 
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Besser als gedacht 



Unser Gehirn wird in jeder Sekunde von unzahligen Reizen geradezu 
bombardiert. Es kann daher nicht allein aufgrund von Filteningspro- 
zessen, d.h. durch Informationsverarbeitungsprozesse, die .,von unten 
nach oben" (bottom-up processes) ablaufen, auf diese Reize adaquat rea- 
gieren. Es bedarf auch der Steuerung „von oben nach unten" (top-down 
processes), um die Flut des Materials vorzustrukturieren, um auszuwah- 
len und nur Wichtiges zu verarbeiten. Wie aber geschieht dies? 

Ein wesentlicher Aspekt dieser Leistung besteht darin, dass unser 
Gehirn kontinuierhch damit beschaftigt ist, das Geschehen um uns he- 
rum vorherzusagen. Wenn ich nach der Kaffeetasse greife, darni hat 
mein Gehirn die Beriihrungsempfindung der Kaffeetasse schon antizi- 
piert, vielleicht schon den Kaffeeduft und mogUcherweise sogar den 
Kaffeegeschmack. Wenn alles so lauft wie vorausberechnet, habe ich 
vielleicht einen Schluck Kaffee getrunken und die Kaffeetasse wieder 
abgestellt, ohne iiberhaupt je bewusst an den ganzen Vorgang gedacht 
zu haben. Er wird auch nicht im Gedachtnis als solcher festgehalten, 
sondem verschwrndet — wie der Philosoph Edmund Husserl sagt — in 
den Abschattungen des Bewusstseins. 

Ahnliches geschieht beispielsweise beim Verstehen von Satzen. Je 
mehr sich ein Satz dem Satzende nahert, um so leichter kann unser Ge- 
hirn vorausberechnen, wie der Satz wohl enden wird. Entsprechend 
haben psychologische Untersuchungen gezeigt, dass das allgemeine 
Aufmerksamkeitsniveau am Beginn von Satzen am hochsten und am 
Ende von Satzen am geringsten ist (vgl. Maher & Spitzer 1993). Brau- 
chen wir uns doch mit Fortschreiten des Satzes immer weniger um das 
Gehorte zu kiimmern, well wir in immer groBerem MaBe ohnehin 
schon wissen, was noch kommt. 

Kurz, unser Gehirn berechnet kontinuierllch voraus, was dem- 
nachst eintreten wird, und wenn dies eintritt, was meist der Eall ist, 
wird das Geschehen als unbedeutend verbucht und nicht welter verar- 
beitet. Es braucht auch nicht abgespeichert zu werden, denn wir haben 
das entsprechende implizite Wissen ja ganz offensichtlich bereits parat. 
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Gelegentlich geschieht jedoch etwas anderes. Manchmal treten Er- 
eignisse ein, die sich von dem, was das Gehirn vorausberechnet hat, po- 
sitiv abheben. Wir tun etwas, und das Resultat dieses Tuns ist besser als 
erwartet Wenn dies der Fall ist, dann geschieht mehr als der beruhi- 
gende Abgleich von Vorausberechnetem und Eingetretenem. Es wird 
vielmehr im Gehirn ein Signal generiert, das das Folgende besagr: Das 
Resultat dieser oder jener Sequenz von Eindrticken oder Verhaltens- 
weisen war besser als erwartet. Wenn dieses Signal im Gehirn produ- 
ziert wird, sorgt es dafiir, dass gelernt wird. Nur so kann ein 
Organismus im Laufe der Zeit sein Verhalten optimieren. Gelernt wird 
nicht einfach alles, was auf uns einstiirmt, sondem das, was positive 
Konsequenzen hat. 

Was ist dies fiir ein Signal? Wie liegt es im Kopf vor? Was weiB 
man iiber es? 



Dopamin 



Zum taglichen Brot des Psychiaters gehort der Neurotransmitter und 
Neuromodulator Dopamin. Dieser Stoff spielt im Gehirn in vier funk- 
tionellen Systemen eine wichtige RoUe (vgl. Abb. 10.1). Das eine Sys- 
tem regelt die innere Sekretion von Prolaktin, einem Hormon, das das 
Wachstum der Brustdriise, die Milchproduktion und zum Teil auch 
das Sexualverhalten regelt. Das zweite System spielt bei der Steuerung 
fliissiger Bewegungen eine wichtige Rolle; fehlt hier Dopamin, kommt 
es zur Parkinsonschen Krankheit (die man auch als Schiittellahmung 
bezeichnet), d.h. zu Zittern, Muskelsteifigkeit (bis hin zur Muskelstar- 
re) und Bewegungsarmut. 

Die weiteren Dopaminsysteme sind fiir Belohnung und Motivati- 
on zustandig. Deren Neuronen sitzen in der sogenannten Area A 10, 
deren Fasem entweder direkt zum frontalen Kortex oder zum ventralen 
Striatum fiihren, insbesondere zu einem Kemgebiet, das man Nucleus 
aecumbens nennt. Die Dopaminfreisetzung direkt im Kortex kann zu 
einer besseren Klarheit des Denkens fiihren. Im Nucleus aecumbens 
dagegen aktivieren die dopaminergen Fasem wiederum Neuronen, die 
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10.1 Schematische Darstellung der vier Systeme im Zentralnervensystem, die 
Dopamin als Botenstoff verwenden und ganz unterschiedliche Funktionen 
haben. Das tuberoinfundibuiare System (1) spielt im Hormonhaushalt, das nigro- 
striatale (2) bei der Bewegungssteuemng eine wichtige Rolle. Dies isf das 
bel<annteste System, dessen l^asem von der Substantia nigra zum Striatum 
(grau dargestellt) Ziehen. Das meso-limbische System (3) fiihrt Uber die Al<tivie- 
rung des Nucleus aecumbens zu einer AusschUttung von Neuropeptiden im fron- 
talen Korlex (gestrichelte Linien), bei denen es sich vor allem um l<orpereigene 
Stoffe liandelt, die opiatahnlictie Wirl<ungen entfalten (man spricht daher auch 
von Opioiden) und uns ein positives Gefijhl vermitteln. Das meso-l<ortil<ale Sys- 
tem sctilielJIich (4) hat den gleichen Ausgangspunkt wie das meso-limbische 
System (die dopaminergen Neuronen befinden sich in der Area A10 im ventralen 
Tegmentum), die Fasern gehen jedoch direkt zum frontalen Kortex, wo Dopamin 
ausgeschuttet wird. Die beiden letztgenannten Systeme aus Neuronen und 
FaserbUndeln werden auch als Beiohnungssystem bezeichnet und spielen bei 
Motivationsprozessen eine wichtige Rolle. 
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endogene Opioide produzieren und deren Fasem sich weit iiber den 
Frontalen Kortex verzweigen. Werden dorr die endogenen Opioide, 
d.h. vom Gehim selbst produzierte opiatahnlichen Stoffe ausgeschiit- 
tet, resultiert ein gutes Gefiihl. Opium belohnt und macht bekannter- 
maBen siichtig. Was soil das? Haben wir ein System im Kopf, das fiiir 
nichts weiter da ist als uns siichtig zu machen? Zunachst schien es so. 

Kokain 



Im Jahr 1997 publizierten der Bostoner Psychiater Hans Breiter und 
Mitarbeiter eine wichtige Studie zu den Wirkungen von Kokain bei 
Kokainsiichtigen im Entzug. Mit Hilfe der Positronenemissionstomo- 
graphie (PEl; vgl. Kap. 2) wurde die Aktivierung des Gehims direkt 
nach der Injektion von Kokain mit der nach der Injektion von 
Salzlosung (verwendet als I'lazebo zur KontroUe) verglichen. Das Er- 
gebnis brachte es immerhin auf die Titelseite von Natron, einer aner- 
kannten neurowissenschaftlichen Zeltschrift (vgl. Abb. 10.2): Man 
fand das ventrale Striatum, ein tief im innem des Gehims gelegenes 
Gebiet, durch Kokain aktiviert. Nun ist Kokain flir einen Kokainsiich- 
tigen im Entzug etwa das, was Wasser fiir einen Verdurstenden dar- 
stellt: ein maximal belohnender Stimulus. Das ventrale Striatum war 
damit beim Menschen als Teil des inneren Systems, das ganz offen- 
sichtlich Belohnung signalisiert, identifiziert {Beiohnungssptem, engl.: 
reward s^slem) . 

Noch einmal: Besitzen wir Menschen dieses Zentrum, damit wir 
kokainsiichtig werden konnen? - Wohl kaum! Der belohnende Effekt 
ist lediglich bei suchtki'anken Menschen sehr stark und war daher be- 
reits vor Jahren mit den damals zur Verfiigung stehenden Methoden 
nachweisbar. Dass das ventrale Striatum Teil eines gehlmeigenen Be- 
lohnungssystems ist, wusste man bereits aus vielen Tierversuchen vor 
allem an Ratten. Wozu aber gibt es ein solches System? Betrachten wir 
die Sache einmal ganz objektiv und ohne Riicksicht auf den SpaB, den 
uns Belohnung macht. Wozu gibt es ein gehimeigenes Belolinungssys- 
tem? 
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10.2 Trtelseite der Zeitschrift Neuron (Ausgabe vom September 1997, leicht 
modifiziert). Die Lage der Basalganglien ist in der rechten Bildhalfte durch eine 
weiBe Linie umfahren. Die weilJen Fiachen sind die durch Kol<ain aictivierten 
Kemgebiete (Breiteret al. 1997). 



Belohnung 



Oiese Frage war bis vor wenigen Jahren noch voUig ungeklart. In 
jiingster Zeit gibt es jedoch erste Ansatze zu einem Verstandnis des Be- 
lohnungssystcms und der Rolle von Dopamin bei hoheren geistigen 
Leistungen, insbesondere fiir Motivation und Lernen. Grob vereinfa- 
chend gesprochen liegt folgender Sachverhalt vor: 

Das Dopaminsignal der Neuronen der Area AlO fiihrt zu einer 
Aktivierung des ventralen Striatums, was wiederum in einer Freiset- 
zung endogener Opioide im Frontalhim resultiert. Diese Freisetzung 
stellt subjektiv einen Belohnungseffekt dar und hat im Hinblick auf In- 
formationsverarbeitung eine Art „Turoffner"- (engl. : gating) Funktion: 
Die Verhaltenssequenz bzw. das Erelgnls, was zum besser-als-erwarre- 
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ten Resultat gefiilirt hat, wird weiterverarbeitet und dadurch mit hohe- 
rer Wahrscheinhchkeit abgespeichert. Wir konnen auch sagen: Fs wird 
etwas gelemt. Von Bedeutung ist, dass das Dopaminsystem nur bei Fr- 
eignissen oder Verhaltenssequenzen anspringt, die ein Resultat hefem, 
das besser als erwartet ausfallt. Das Dopaminsystem ist an Besttafiing 
nicht beteiUgt, es ist allein fiir Belohnung zustandig. 

Fiir das Lernen ist wichtig: Gelemt wird iimner dann, wenn posi- 
tive Erfahioingen gemacht werden. Dieser Mechanismus ist wesentlich 
fiir das Lernen der verschiedensten Dinge, wobei klar sein muss, dass 
fiir den Menschen die positive Frfahnmg schlechthin in positiven So- 
zialkontakten besteht. Flakativ formuliert: Der lemende Mensch ist 
kein Nagetier, das reflcxhaftes Verhalten produziert und um so mehr 
davon, je mehr Futterkiigelchen es fur ein bestimmtes Verhalten erhalt. 
Selbst Ratten sind in dieser Hinsicht schlechte Ratten. Menschliches 
Lernen voUzieht sich immer schon in der Gemeinschaft, und gemein- 
schaftliche Aktivitaten bzw. gemeinschaftliches Handeln ist wahr- 
scheinlich der bedeutsamste „Verstarker". Die biologischen Wurzeln 
der Gemeinschaft von Lehrenden und Lemenden werden so umnittel- 
bar deutlich (und weiter unten nochmals experimentell verdeutlicht). 



Neuigkeit und Bewertung 



Fxperimente an Ratten zeigten, dass belohntes Verhalten durch Scha- 
den des Dopamin-Belohnungssystems oder durch dessen Blockade mit 
bestimmten Medikamenten beeintriichtigt ist oder erst gar nicht ge- 
lernt wird. Umgekehrt ist von praktisch alien Suchtstoffen bekannt, 
dass sie zu einer Stimulation dieses Systems fiihi'cn. 

Man weiB weiterhin, dass die Begegnung von Neuem zu einer 
Freisetzung von Dopamin in diesem System fiihrt. Dopamin wurde 
daher als Substanz der Neugier und des Explorationsverhaltens, der Su- 
che nach Neuigkeit (engl.: novelty seeking bebavioi) bezeichnet. Fin 
Dopaminmangel im Belohnungssystem wild daher mit Interesse- und 
Lustlosigkeit (der Psychiater spricht von Anhedonie), sozialem Riick- 
zug und teilweise auch mit gedriickter Stimmung in Verbindung ge- 
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bracht. Umgekehrt fiihrt eine Uberaktivitat dieses Systems dazu, dass 
belanglose Ereignisse oder Dinge eine abnorme Bedeutung erlangen, 
als besonders hervortreten und einen nicht mehr loslassen (vgl. das 
Postskript). Beides, zuviel und zuwenig Dopamin in diesem System, 
fiihrt also zu krankhaften seelischen Zustanden. 

Wozu dient dieses System? — Diese Frage ist einfacher gestellt als 
beantwortet, denn sie setzt das Verstandnis einiger Prinzipien assozia- 
tiven Lemens voraus. Hierbei handelt es sich zunachst um den bekann- 
ten Sachverhalt des operanten Konditionierens: Wird ein Stimulus mit 
einer Belohnung oder Bestrafung gekoppelt, so lemt der Organismus, 
diesen Stimulus mit der Belohnung oder der Bestrafung in Verbindung 
zu bringen und kann sein Verhaken entsprechend dem Vorhersagewert 
des Stimulus ausrichten. Reize mit negativen Konsequenzen werden 
vermieden, solche mir positiven Konsequenzen werden gesucht. 

Wie die in diesem und dem vorangegangenen Kapitel diskutierten 
Untersuchungen zeigen, sind die gehirneigenen Systeme fiir Beloh- 
nung und Bestrafung vollig verschieden. Dopamin ist nur in den Me- 
chanismen der Belohnung involviert. Zudem wurde nachgewiesen, 
dass fiir optimales Lernen nicht der Absolutwert der Belohnung von 
Bedeutung ist, sondem deren Unerwartetheit: Immer dann, wenn der 
Organismus eine bestimmte Erwartung hat und das Ergebnis des Ver- 
halrens besser ist als die Erwartung, wird gelemt. Wie man durch expe- 
rimentelle Untersuchungen herausfinden konnte (Waelti et al. 2001; 
vgl. auch die zusammenfassende Darstellung in Spitzer 2002a,b), trifft 
genau das Gleiche fiir das Verhalten dopaminerger Neuronen zu: Sie 
feuem als Antwort auf den Unterschied zwischen vorhergesagter und 
tatsachlicher Belohnung. Damit ist nachgewiesen, dass sowohl auf der 
Verhaltensebene als auch auf der Ebene der neuronalen Aktivierung 
dopaminerger Neuronen der Vorhenagewert von Belohnung eines Sti- 
mulus und nicht die bloBe Paarung eines Stimulus mit Belohnung fiir 
das Lernen entscheidend ist. 
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Belohnung und Plastizitat 



Belohnung sorgt fiir Lernen. Lernen bedeutet langfristig die Anderung 
kortikaler Reprasentationen. Diese lasst sich dann am besten nachwei- 
sen, wenn die Reprasentationen Kartenstruktur aufweisen, so dass man 
die Anderung der Karten direkt beobachten kann. Genau dies wurde 
von der Arbeitsgruppe um Michael Merzenich gezeigt. 

Im Gehim von Ratten gibt es wie bei uns Menschen auch eine to- 
notope Karte, also ein kortikales Areal, in dem Neuronen liegen, die 
unterschiedliche Frequenzen reprasentieren und die je nach Tonhohe 
nach Art einer Klaviertastatur nebeneinander angeordnet sind (vgl. 
Abb. 6.3). Im Gegensatz zur retinotopen Karte der Netzhaut oder zur 
somatotopen Karte der Korperoberflache ist die tonotope Karte bei 
den meisten untersuchten Arten nicht verzerrt. Damit ist gemeint, dass 
es keine bevorzugten Frequenzen gibt, fiir die auf dieser Karte beson- 
ders viel Platz zur Verfiigung stiinde. 

Die Einflussfaktoren auf erfahrungsabhangige Neuroplastizitat 
lassen sich nun am Horkortex dadurch untersuchen, dass man den Tie- 
ren einen Ton einer ganz bestimmten Frequenz sehr oft vorspielt. 
Wenn es zutrifft, dass die Kartenstruktur kortikaler Reprasennitionen 
letztlich vom Input abhangt, dann soUte der haufig gehorte Ton dazu 
fiihren, dass es mittel- bis langfristig zu einer VergroBerung desjenigen 
Teils der Karte kommt, der fiir die entsprechende Frequenz zustilndig 
ist. 

Dies ist beispielsweise bei Fledermilusen der Fall. Sie horen die die 
zur Echolotung benutzte Frequenz sehr haufig und haben mehr Platz 
fiir sie auf ihrer tonotopen Karte (vgl. Spitzer 1996, S. 1 18ff). Bei Rat- 
ten, Affen oder auch beim Menschen konnte man zwar vermuten, dass 
beispielsweise die Frequenzen der von den Jungen bzw. den Babys pro- 
duzierten Laute bevorzugt reprasentiert sei, aber dem ist nicht so, wie 
Untersuchungen ergaben. Vielleicht schreien Ratten-, Affen- und auch 
Menschenbabys einfach zu selten oder zu variabel. 

Bereits vor einigen Jahren benutzten Merzenich und Mitarbeiter 
diesen experimentellen Ansatz zum Nachweis des Einflusses von Ace- 
tylcholin auch die kortikale Plastizitat (vgl. Kilgard & Merzenich 
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1998). Dieser Stoff wird von Neuronen produziert, die tief im Inneren 
des Gehims (im sogenannten Nucleus basalis Meynert) liegen und ihn 
iiber weite Telle des Gehims ausschiitten. Man weiB seit langem, dass 
er an Lemprozessen beteiligt isr und dass seine Konzentration in der 
Gehimrinde im Alter abnimmt (vgl. Kap. 15). Spielte man Ratten ei- 
nen Ton haufig vor, so kam es zunachst nicht zu einer VergroBerung 
von dessen kortikaler Reprasentation. (Wahrscheinlich geschieht das 
Lernen hier im Erwachsenenalter sehr langsam.) Wurden jedoch 
gleichzeitig mit dem Ton die Neuronen elektrisch stimuliert, die Ace- 
tylcholin ausschiitten, kam es zur erwarteten Anderung der tonotopen 
Karte: Die GroBe der kortikalen Reprasentation der Tonfrequenz 
nahm zu. 

In ganz ahnlicher Weise konnten die Autoren an sieben Ratten zei- 
gen, dass die direkte elektrische Stimulation dopaminerger Kemgebiete 
die kortikale Reprasentationen zu lernender Tone andert (Bao et al. 
2001). Mit anderen Worten: der Kortex erwies sich bei entsprechender 
akustischer Stimulation nur dann als plastisch, wenn zugleich das Do- 
pamin-Belohnungssystem aktiviert wurde. 



Schokolade, Musik, Blickkontakt 



Mittels funktioneller bildgebender Verfahren wurde es in der jiingsten 
Zeit moglich, die Aktivieioing des Belohnungssystems beim Menschen 
direkt zu untersuchen, ohne auf extreme Reize — Kokain beim 
Silchtigen im Entzug — zuiiickzugreifen. Auch Schokolade, schone 
Musik und Blickkontakt mit einem attraktiven Menschen aktivieren 
das Belohnungssystem. 

Small und Mitarbeiter (2001) gingen den neurobiologischen 
Grundlagen des Naschens von Schokolade nach. Neun Versuchsperso- 
nen, die sich selbst am ehesten als „Chocoholic" einsttiften, wurden sie- 
ben Mai mittels Positronenemissionstomographie (PET) gescannt, 
wahrend sie ein Stiick Schokolade lutschten. Jewells danach soUten sie 
auf einer Skala, die von -10 (.,scheuBlich, mir wird es gleich iibel") bis 
+ 10 („w"underbar, ich will unbedingt das nachste Stiick") reichte, ihie 
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Bewertung der Schokolade sowie ihi'e Motivation zum Weiteressen an- 
geben. Nach jedem Schokoladen-Scan mussten die Probanden so lange 
Schokolade essen, bis ihr Verlangen nach dem nachsten Stiick um zwei 
Punkte auf dieser Bewertungsskala abgenommen hatte. Dann wurde 
der nachste PET-Scan (mit Lutschen eines Kastchens Schokolade) 
durchgefiihrt. Das Experiment war also so angelegt, dass im Verlauf 
der Untersuchung die Bewertung der Schokolade und die Motivation 
zum Essen von Schokolade vom positiven in den negativen Bereich sin- 
ken musste, was tatsachlich auch der Fall war (vgl. Abb. 10.3). Wah- 
rend des Experiments aBen die Versuchspersonen insgesamt eine halbe 
bis gut zwei Tafeln Schokolade. 
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10.3 Selbstbeurteilung der Bewertung (Frage: Wie angenehm oder unangenehm 
fanden sie dieses Stucl< Schokolade? - durchgezogene Linie) und der Motiva- 
tion (Frage: Wie gern oder ungern mochten sie ein weiteres Stijcl< Schokolade 
haben? - gestrichelte Linie). Beide Variablen hatten einen moglichen Wertebe- 
reich von +10 bis -10. Die Motivation nahm rascher ab als die Bewertung. 



Die Daten der Funktionsbilder wurden wie folgt analysiert: Man 
suchte nach Hirnregionen, deren Aktivitat sich mit der Bewertung 
bzw. der Motivation systematisch anderte, um hierdurch Areale zu 
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identifizieren, die nicht etwa mit dem Schmecken und Kauen von 
Schokolade (das war in alien Scans identisch), sondem mit Motivation 
und Bewertung in Verbindung stehen. Man fand tatsachlich Bereiche, 
die nach unserem an Ratten und Affen gewonnenen Wissen zu dem 
oben bereits skizzierten Motivations- bzw. Belohnungssystem zahlen: 
den Bereich, in dem Dopamin produziert wird (Kemgebiete im Teg- 
mentum) sowie einen Bereich des Kortex, der ziemlich in der Mitte 
und direkt iiber den Augen gelegen ist (medialer orbitofrontaler Kortex 
beidseits). Je besser den Versuchspersonen die Schokolade schmeckte 
und je mehr Lust sie auf ein weiteres Stiick batten, desto starker war die 
Aktivierung in diesen Regionen (vgl. Abb. 10.4). 




10.4 Schematische Darstellung der Ergebnisse von Small et al. (2001). Je bes- 
ser die Schokolade schmeckt, desto starker ist der orbitofrontale Kortex (Bild 
links oben, Bereich 1) aktiviert. Da wahrend des Experiments der Appetrt auf 
Schokolade abnahm, nimmt auch die Aktivitat in diesem Bereich im Verlauf des 
experiments ab. Umgekehit ist es etwa 2 cm daneben (Bild links unten, Bereich 
2); hier nimmt die Aktivitat mit abnehmendem Appetit auf Schokolade zu! In 
einem Bereich des Gehirns, der Dopamin-Neuronen enthalt, die bei Belohnung 
feuern, nimmt die Aktivitat mit abnehmendem Belohnungswert der Schokolade 
dagegen eindeutig ab (Bild rechts unten). Das Bild rechts oben zeigt die Unter- 
seite des Gehirns. Die Lokalisation der Bereiche 1 und 2 sind schematisch ein- 
gezefchnet. 
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Schokolade aktiviert also unser Belohnungssystem, ganz ahnlich 
wie Kokain. Hierzu passt der Beflind, dass Schokolade dasjenige Nah- 
rungsmittel ist, nach dem die Menschen am ehesten und am haufigsten 
„siichtig" sind (Rozin et al. 1991), weswegen die Englander fiir Nasch- 
katzen ja auch den Ausdruck „Chocoholic" verwenden. 

Es wurde jedoch auch ein Areal gefiinden, dessen Aktivitat mit flb- 
nehmenderBewertung und Motivation zunahm (rechter kaudolateraler 
orbitofrontaler Kortex, also ein Bereich der Gehirminde iiber den Au- 
gen rechts, jedoch weiter aussen und etwas weiter hinten als das oben 
genannte positiv korrelierte Areal). Im orbitofrontalen Kortex (vgl. 
auch Abb. 17.5), der bekanntermaBen mit Bewertung und Motivation 
in Verbindung steht, gibt es somit zwei Areale, die gegenlaufig reagie- 
ren: Die Aktivitat in einem eher medialen Areal verhalt sich gleichsin- 
ning zu Motivation und Bewertung, die in einem eher lateral gelegenen 
Areal verhalt sich gegensinnig. Dieser Befund deckt sich mit einer wei- 
teren Studie zu einer emotionalen visuellen Lemaufgabe. Bei negati- 
vem Outcome wurde ebenfalls der laterale, bei positivem Ourcome der 
mediale orbitofrontale Kortex aktiviert (O'Doherty et al. 2001). Es 
gibt damit erste Hinweise darauf. dass im orbirofrontalen Kortex As- 
pekte der Bewertung ahnlich reprasentiert sind wie in anderen kortika- 
len Arealen andere Aspekte der AuBenwelt. Ohne dem Kapitel 18 
vorgreifen zu woUen, sei an dieser Stelle bereits angemerkt: Wemi der 
orbitofrontale Kortex fehlt, dann fehlen die Weife. Solche Falle gibt es 
durchaus. 

Man muss jedoch keineswegs Kokain oder Schokolade zu sich 
nehmen, um sein Belohnungssystem zu aktivieren. Schone Musik tut 
es auch (Blood & Zatorre 2001)! Zehn Probanden mit im Mittel acht 
Jahren musikalischer Ausbildung wurden zunachst danach ausgesucht, 
ob sie das Gefiihl der den Riicken hinunterlaufenden Gansehaut beim 
Horen mancher ganz bestimmter MusikstUcke kennen. Jeder einzelne 
musste dann dasjenige Musikstiick auswahlen, welches Gansehaut ver- 
ursacht, von dem dami cine jeweils 90 Sekunden lange „gansehaut- 
trachtige" Passage fiir den Scanner ausgewahlt wurde. 
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Da die einzelnen Versuchspersonen jeweils andere Stiicke aus- 
wahlten, konnten diese Passagen wechselseitig als Kontrollbedingung 
dienen: Was dem einen die Gansehaut macht, bewirkt beim anderen 
nichts. Jede Passage wurde auf diese Weise genau zweimal veiTvendet, 
einmal als emotionale Stimulationsbedingung und einmal als Kontroll- 
bedingung. Dadurch wurde sichergestellt, dass ein Unterschied in der 
Aktivierung des Gehims nicht auf bestimnite musikalische Eigenschaf- 
ten der Stiicke wie Tempo, Stilrichtung, Dynamik etc. zuriickzufiihren 
waren, sondem auf deren emotionale Wirkungen auf die Versuchsper- 
sonen. 

Im Scanner trat dann die Gansehaut auch tatsachlich in 77 Pro- 
zent der Falle auf, in denen sie erwartungsgemaB auftreten sollte. Die 
Auswertung der PET-Daten ergab, dass mit zunehmender Gansehaut 
die Aktivitiit in einigen Arealen zunahm, in anderen dagegen abnahm 
(vgl. Abb. 10.5). Eine Zunahme der Aktivitat fand sich u.a. in einem 
Bereich (ventrales Striatum links), der auch bei Kokain und Schokola- 
de aktiv war. Auch im linken dorsomedialen Mittelhirn, dem rechten 
orbitofrontalen Kortex sowie der Insel beidseits (ebenfalls bekannter- 
maBen in Bewertungsvorgange bzw. emotionale Prozesse involviert) 
sowie in Bereichen, die fiir Aufmerksamkeit (anteriorer Gyrus cinguli) 
und Bewegungskontrolle (supplementar-motorisches Areal und Klein- 
hirn) zustandig sind, fand sich eine Zunahme der Aktivierung. 

Eine Abnahme zeigten dagegen die Mandelkeme beidseits (die bei 
Angst aktiviert werden) und der ventromediale prafrontale Kortex (der 
bei unangenehmen Erfahrungen aktiviert wird). 

Damit ergibt sich das folgende Bild: Musik bewirkt prinzipiell das 
Gleiche wie andere biologisch auBerordentlich wichtige Reize. Sie sti- 
muliert das korpereigene Belohnungssystem, das auch durch Sex oder 
Rauschdrogen stimuliert wird. und das mit der Ausschiittung von Do- 
pamin (aus Neuronen der Area AlO in den NuMcus aecumbens) und 
von endogenen Opioiden (aus Neuronen des Nukleus aecumbens in 
weite Telle des Frontalhirns) einhergeht. Umgekehrt wird durch ange- 
nehm empfundene Musik die Aktivierung zentralnervoser Strukturen, 
die unangenehme Emotionen wie Angst und Aversion signalisieren. 
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10.5 Schematische Darstellung einiger der von Blood und Zatorre (2001) berichteten, 
durch das Erieben musikbedingter Gansehaut aktivierter (hellgrau) bzw. deaktivierter 
(schwarz) Areale des Gehirns. Eine Aktivierung war u.a. im linken ventraien Striatum 
(oben rechts), in der Insel beidseits (unten), im rechten orbitofrontalen Kortex (unten 
links), dem anterioren Gyrus cinguli, dem supplementar-motorischen Areal (oben 
links) sowie dem Kleinhirn (jeweils beidseits, nicht dargestellt) zu verzeichnen. Bei 
Gansehaut vermindert war dagegen die Aktivierung des rechten Mandelkerns, des 
linken Hippokampus-Mandelkern-Bereichs und des ventraien mediaien prafrontalen 
Kortex (oben). 



gemindert. (Ganz nebenbei hat damit die Wissenschaft auch festge- 
stellt, warum jemand, der in den dunklen Keller geht, singt oder 
pfeift). 

Musik, die der Horer mag, wirkt damit gleich auf doppelte Weise 
angenehm. Zusatzlich fiihrt Musik zur Aktivierung von Strukturen, 
die fiir Wachheit und Aufmerksamkeit wichtig sind (Thalamus und 
anteriorer Gyms cinguli), und konnte auf diese Weise weitere gtinstige 
Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit der 
Menschen haben. Die Autoren kommentieren ihre Befunde daher wie 
folgt: 
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wWir haben hiermit gezeigt, dass Musik neuronale Systeme fur 
Belohnung und Emotionen aktiviert, die denen entsprechen, die 
Ulf spezifische biologisch relevante Stimuli wie beispielsweise Nah- 
rung Oder Sex antworten bzw. klinstlich durch Rauschdrogen akti- 
viert werden. Dies ist bemerkenswert, denn Musik rst streng 
genommen weder fiir das Uberleben noch zur Reproduktion not- 
wendig, ebenso wenig ist Musik erne Substanz im pharmakologi- 
schen Srnn. Die Aktivierung dieser Systeme des Gehirns durch 
einen Reiz vom Grad der Abstrakthert von Musik konnte erne emer- 
gerne Eigenscliaft der Komplexitat menschlichen Denkvermogens 
sein. Moglicherweise liat die Ausbildung immer starkerer anatomi- 
scher und funktioneller Verbindungen zwischen enrwicklungsge- 
schichtlich alteren, iiberlebenswichtigen Systemen einerseits und 
neueren eher kognitiven Systemen andererseits unsere Fahigkeit, 
abstrakten Reizen Bedeutung zu verleihen, verstarkt, und damit 
auch unsere Fahigkeit vermehrt, aus diesen Reizen Freude abzulei- 
ten. Die Tatsache, dass Musik die F.igenschaft besitzt, solch inten- 
sive Gliieksgefuhle zu bewirken und korpereigene Belohnungssys- 
leme stimuliert, legt nahe, dass Musik, wenn sie auch nicht fiir das 
Uberleben der Art Mensch unbedingt notwendig ist, doch einen 
deutlichen Beitrag zu unserem geistigen und kotperiiehen Wohlbe- 
finden leisten konnte" (Blood & Zatorre 2001, S. 11823) 

Man braucht genau genommen nicht einmal Musik. Ein nettes 
Wort oder ein freundlicher Blick gentigen auch. Und waren die Me- 
thoden noch vor fiinf Jahren so gerade eben in der Lage. die iiberwalti- 
genden Wirkungen von Kokain auf einen Siichtigen im Entzug 
darzustellen, so kann man heute von den Effekten eines Wortes oder 
BHcks auf das Belohnungssystem des Gehirns funkiionelle Bilder ma- 
chen. 

Kampe et al. (2002) zeigten ihren Versuchspersonen im MR-Scan- 
ner Bilder von Menschen, die die Versuchspersonen entweder direkt 
oder mit leicht gewendetem Kopf anblickten oder (bei gleicher Kopf- 
steUung) wegschauten (vgl. Abb. 10.6). Die Auswertung ergab weder 
einen Effekt der Attraktivitat noch der Blickrichtung jeweils fiir sich; 
es zeigte sich jedoch eine signifikante Wechselwirkung zwischen beiden 
Variablen im ventralen Striatum (also demjenigen Abschnitt des Be- 
lohnungssystems, das auch bei Kokain und Musik anspringt). Diese 
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Wechselwirkung besagt folgendes: Das Belohnungssystem wurde im- 
mer daim aktiv, wenn ein attraktives Gesicht die Versuchsperson ange- 
schaut oder ein unattraktives Gesicht die Versuchsperson nicht 
angeschaut hat. 




10.6 Illustration des Stimulationsmaterials, wie 
es von Kampe und Milerabeitern verwendet wurde (links). Kopfstellung und 
Blickrichtung waren jeweils identisch; variiert wurde die Attraktivitat der 
Gesichter. Rechts ist das wesentliche Ergebnis der Untersuchung, die 
Aktivierung (weili) des ventralen Striatums, also eines wesentlichen Teils des 
Belohnungssystems des Menschen, durch die Blickzuwendung attraktiver 
Menschen bzw. die Blickabwendung unattraktiver Menschen, dargestellt. 



Ein netter Blick aktiviert also unser Belohnungssystem. Ein nettes 
Wort iibrigens auch, wie eine Studie an 14 gesunden mannlichen Ver- 
suchspersonen zeigen konnte (Hamann & Mao 2002). Ihnen wurden 
jeweils 50 positive, negative und emotional neutrale Worter dargebo- 
ten und sie mussten nichts weiter tun, als die Worter und die durch sle 
hervorgerufenen Gedanken und Gefuhle jeweils auf sich wirken zu las- 
sen. Wie die Analyse der Bilder zeigte, batten emotional positive Wor- 
ter eine Aktivitatssteigerung im Belohnungssystem zur Folge. 

Fassen wir zusammen: Ein Teil des gehimeigenen Dopaminsy- 
stems versieht die Diiige und Ereignisse um uns herum mit Bedeutung. 
Relevante, interessante, neue und vor allem informationstragende Sti- 
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muli - ganz gleich welcher Art — fiihren zu dessen Aktivierung. Wenn 
wir uns belohnt fiihlen, durch Kokain, Schokolade, Musik, einen net- 
ten Blick oder ein nettes Wort, ist jeweils das gleiche System im Orga- 
nismus am Werk. 

Wie kiirzllch bei Affen nachgewiesen werden konnte, unterliegt 
auch dieses System erfahrungsabhangigen Verandemngen. Verbringen 
Affen beispielsweise drei Monate in einer Vierer-Wohngemeinschaft, 
kommt es zu Andeningen des Dopaminsystems, die unter anderem da- 
von abhangen, wie sie sich mit den anderen vertragen bzw. wo sie in 
der sozialen Rangordnung im Vergleich zu den anderen liegen (Mor- 
gan etal. 2002). 

Motivation erzeugen? 



Immer wieder wird die Frage gestellt, wie man es denn schaffe. Moti- 
vation zu erzeugen. Nach der Lektiire dieses Kapitels sollte klar sein: 
Menschen sind von Natur aus motiviert, sie konnen gar nicht anders, 
demi sie haben ein auBerst effektives System hierfiir im Gehim einge- 
baut. Hatten wir dieses System nicht, dann batten wir gar nicht iiber- 
lebt. Dieses System ist immer in Aktion, man kann es gar nicht 
abschalten, es sei denn, man legt sich schlafen. 

Die Frage danach, wie man Menschen motiviert, ist daher etwa so 
sinnvoU wie die Frage: „Wie erzeugt man Hunger?" Die einzig ver- 
nijnftige Antwort lautet: ,,Gar nicht, denn er stellt sich von alleine ein". 
Mit unserer Motivation verhah sich damit ahnhch wie mit unserem 
System der Reguherung der Nahrungsaufnahme (und beides ist sogar 
nicht ganz unabhangig voneinander). 

Geht man den Griinden fiir die Frage zur Motivationserzeugung 
nach, so stellt sich heraus, dass es letztlich um Frobleme geht, die je- 
mand damit hat, dass ein anderer nicht das tun will, was er selbst will, 
dass es der andere tut. In solchen Fallen wird vermeintlich Motivation 
zum Problem. Jemand muss, so scheint es, einen anderen motivieren. 
Das ist etwa so, wie wenn man jemandem Hunger beibringen woUte. 
Gewiss, man kann jemandem Appetit machen, aber auch nur gleich- 
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sam auf dem Riicken von Hunger. Ganz ohne Hunger geht es nicht! 
Und der wiederum ist taglich mehrfach da, und bei Menschen, die 
chronisch zu wenig zu essen hatten (unter diesen Bedingungen ent- 
stand die Art Mensch) ist er immer da. 

Denkt man weiter, so wird folgendes klar: Die Frage lautet nicht: 
Wie kann ich jemanden motivieren? Es stellt sich vielmehr die Frage, 
warum viele Menschen so haufig demotiviert sind! Und bier kann man 
sehr effektiv ansetzen, denn wir fiihren - meist ohne es zu wissen und 
zu wollen - sehr oft regelrechte Demotivationskampagnen durch. 

Unsete Gesellschaft ist voll davon: Nicht die Leistung und der 
Einsatz eines Menschen regelt sein Gehalt. sondem der (hoffnungslos 
unflexible) Bundesangestelltentarif Wir verleihen Preise an den Besten 
(der ja ganz offensichtlich keine Motivationsprobleme hat) und demo- 
tivieren alle anderen Bewerber (Preise sollten nie durch Bewerbungs- 
verfahren vergeben werden. Wenn dies geschieht, sind sie hochst 
demotivierend fiir alle bis auf einen; je mehr sich bewerben. desto mehr 
demotivieren sie; die einzige Losung: keine Bewerbungen bei Preisen!). 
An den Universitaten haben wir in vielen Fachem (vielleicht alien vor- 
an die Medizin) Curricula, die den primar sehr motivierten Studenten 
gerade nicht entgegenkommen, und in den Medien werden wir bom- 
bardiert mit Geschichten von Menschen, die ohne etwas zu tun reich 
werden. 



IVIotivation in der Sciiule 



In der Schule wird oft der Beste herausgehoben und gelobt. Damit 
wird daflir gesorgt, dass sich alle anderen mies fiihlen. Man sollte dies 
venneiden. Lob ist fiir jeden Schiiler wichtig! Es darf aber keineswegs 
.,iiber den griinen Klee" gelobt werden, sondem zeitnah, spezifisch und 
fiir den Schiiler klar nachvollziehbar. Aber nicht nur das folgt aus den 
vorstehenden Uberlegungen. Wenden wir sie also auf die Situation der 
Schule an. 
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Zunachst einmal folgt aus dem Gesagten. dass die Sachen, mit de- 
nen wir iiingehen» selbst motivieren. Lebewesen, die Natur und deren 
Strukturen, Prinzipien iiberhaupt, unser Zusammenleben und wie alles 
entstanden ist und wo wir herkommen — das ist alles hochst spannend. 
Es bedarf im Grunde schon erheblicher Anstrengungen, um Kindern 
das Fragen nach diesen Inhalten abzugewohnen. Eigentlich fragen sie 
standig danach. 

Wenn nun die Person, die auf solche Fragen reagiert, dies begeis- 
tert tut, dann wird sich diese Begeisterung auch auf die Fragenden 
iibertragen. Daraus folgt: Nur wer von seinem Fach wirklich begeistert 
ist, wird es auch unterrichten konnen. Daraus wiederum folgt: Lehrer 
miissen vor allem eines konnen: Ihr Facb\ Begeisterung la'sst sich nicht 
spielen, man muss selbst begeistert sein, und nur dann besteht die 
Chance, dass - wie man so sagt - der Funke iiberspringt. Ist der Funke 
gar nicht da, kann er nicht springen. 

Noch etwas folgt aus den obigen Ausfiihrungen zur Motivation: 
Die Person des Lehrers ist dessen starkstes Medium! Nicht der Over- 
headprojektor, die Tafel, die Kopien oder gar die Power-Point-Prasen- 
uuion. Nicht diese Medien, sondem ein vom Fach begeisrerter Lehrer, 
der gelegentlich lobt und vielleicht auch mal einen netten Blick fiir die 
Schiiler iibrig hat, bringt deren Belohnungssystem auf Trab. 

Daraus folgt fiir die Atisbildung der Lehrer: Das Fach muss im 
Mittelpunkt stehen, nicht irgendwelche Tricks zur „Vermittlung" von 
„StofP (vgl. Kap. 21), und schon gar nicht die Beherrschung von com- 
putergestiitztem Kintop und anderem bunten Ablenkungskrimskrams, 
h i n Lehrer muss in der Lage sein, iiber Sachverhalts seines Faches inte- 
ressante Geschichten zu erzahlen. Daraus folgt: Referendare sollten an- 
ders gepriift werden, als dies derzeit der Fall ist. Es kann nicht darum 
gehen, eine einzige Stunde wochenlang mit einem wahren Medien- 
Bombardement vorzubereiten. Viel besser ware es, man gabe dem Kan- 
didaten eine Stunde vor der Priifungsstunde ein Thema, zu dem er 
dann ohne jegliches Hilfsmittel eine Schulstunde halten muss. Wer 
dies kann, mit seiner Erfahrung, seiner Sachkeimtnis und vor allem sei- 
ner Person, der diirfte ein guter Lehrer sein. 
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Fazit: Dopamin, Neuigkeit und Belohnung 



Dopamin gehort zu den Botenstoffen des Gehims. Es wird von eigens 
hierzu spezialisierten Zellen, den dopaminergen Neuronen, ausge- 
schiittet. Dies geschieht an unterschiedlichen Orten mit vollig unter- 
schiedlichen Funktionen. Man unterscheidet daher seit langem 
mehrere Dopaminsysteme, die an der Steuerung bzw. Regelung erstens 
von Bewegungsablaufen, zweitens von bestimmten Hormonen und 
drittens von Erleben und Verhalten beteiligt sind. 

Diese Funktionen wurden, wie vieles in Medizin und Physiologic, 
durch die Untersuchung von Krankhelten und Ausfallen entdeckt. 
Wird weniger Dopamin von einer Neuronengruppe produziert, die 
man schwarze Substanz (Substantia nigra) nennt, resultiert die auch als 
Schiittellahmung bekannte Parkinsonsche Krankheit mit Zittem, Stei- 
figkeit und Bewegungslosigkeit. Zu viel Dopamin in diesem System 
verursacht dagegen unwillkiirliche, einschieBende Bewegungen. hn 
Bereich der Hinianhangdrtise (Hypophyse) und des diese steuemden 
Hypothalamus hemmt Dopamin hingegen den Milchfluss und das 
Wachstum der Bmstdiiise. Zum Abstillen gibt man daher Substanzen, 
die wie Dopamin wirken. Llmgekehrt haben Medikamente, die Dopa- 
minrezeptoren blockieren, Bnistwachstum und Milchfluss als Neben- 
wirkung. 

Das dritte wesentliche Dopaminsystem ist fiir die Bewei'tung von 
Reizen zustandig, die permanent millionenfach auf uns einprasseln. 
Dieses System verleiht den Dingen und Ereignissen um uns herum ih- 
ren Sinn, ihre Bedeutung-fiir-uns. Bedeutsam ist, was neu ist (wir ken- 
nen es noch nicht und sollten damit bekannt werden), was fiir uns gut 
ist und vor allem, was fiir uns besser ist, als wir das zuvor eiTvartet hat- 
ten. Dieses System treibt uns um, motiviert unsere Handlungen und 
bestimmt, was wir lernen. Studien zeigten, dass es uns siichtig machen 
kann, aber auch, dass ein netter Blick oder ein nettes Wort zu seiner 
Aktivierung fiihren. Vielleicht sollten wir ofters daran denken! 
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Psychiatrisches PostScript 

Wahn: Wenn die Bewertung uberkocht 

Vielleicht hat der ein oder andere Leser den Film A Beautiful Mind°tt- 
sehen. Wenn nicht, soUte er es nachholen, denn der Film lohnt sich 
(Abb. 10.7)! 

„Ein junger Mann studiert Volkswirtschaft in Pnnceton. Er wirkt 

auf seine Kommilitonen etwas eigenartig und ist zunachst eher 
erfolglos, liefert aber dann geniale Beitrage zum Verstandnis des 
Verhallens von Menschen m Situationen wirtschaftlicher Konkur- 
renz. Dies bringt ihm einen Job, in dessen Rahmen er zur Zeit des 
Kalten Krieges gelegentlich das Verteidigungsministerium berat- Er 
hat den Auftrag, geheime Nachrichten des Feindes, die in den 
Medien kommuniziert werden, zu entschlusseln, eine Arbeit, die 
ihn bald ganz emnimmt. Weder er noch seine Frau noch seine 
Freunde noch der Zuschauer im Kino merken, dass viele Aspekte 
seiner Welt nur fur ihn wirklich sind, von einem Studienkollegen 
und dessen Nichte bis hin zu einem Verbindungsmann des Penta- 
gon. Als er sich wahrend eines Vortrags an der Harvard-Universitat 
von Feinden umzingelt wahnt, kommt er zum ersten Mai in die 
Psychiatrie und wird medikamentos sowie mit Insulin-Schocks 
behandelt. Sein Zustand bessert sich und er kommt nach Hause, 
kann jedoch nicht arbeiten und leidet an Nebenwirkungen. Daher 
setzt er die Medikamente ab, gleitet erneut in die Psychose und 
wahnr sich wieder als Schliisselfigur im Kairen Krieg. Als seine Frau 
dies bemerkt, soil er erneut eingeliefert werden, man entscheidet 
sich aber fur eine ambulante Weiterbehandlung, die m Medikamen- 
ten, psychosozialen ReintegratiansmaBnahmcn sowie viel liebevol- 
ler Zuwendung und Verstandnis seitens der Familie und KoUegen 
besteht. So gelingt es ihm langsam, mit seiner Krankheit zu leben 
und sie dadurch zumindest in gewisser Weise fur sich selbst zu 
besiegen" (Spitzer 2002d). 

Der Him bildet die Realitat der Psychiatrie der 50er Jahre und des 
Lebens mit der Psychose gut ab, wenn er auch manches filmisch iiber- 
hoht und dramatisiert. Die Wahnsysteme schizophrener Menschen 
sind bekanntermaBen weniger auf der Ausgestaltung szenischer opti- 
scher Halluzinationen begriindet (wie der Film suggeriert), sondem 
eher Resultat eines impressiven Wahrnehmungsmodus, vor allem ne- 



1 Motivation 



197 



gativer affektiver Auslenkungen und der Verarbeiiamg von zumeist 
akustischen Halluzinationen. Erstrangsymptome lassen sich jedoch 
schwer filmen, und auch ein eigener Versuch, den Beginn einer Psy- 
chose filmisch darzustellen, bediente sich der in vielen Lehrbiichem 
immer wieder zitierten Angaben von Patienten zu Mannern mit 
schwarzen Hiiten und Autos, die bedrohlich um die Ecke fahren (Spit- 
zer 2000). 




10.7 Szenenfoto aus A Beautiful Mind, das den genialen Mathematiker und Oko- 
nomen John Nash (gespielt von Russel Crowe) hinter den Fenstern einer Stu- 
dierstube an der Princetoner Universitat zeigt, wie er diese mit mathematisch 
symbolisierten Einsichten uber Zusammenhange von Bewertung, Belohnung, 
wirtschaftlicher Konkurrenz und gesellschaftlichen Zusammenlebens beschreibt. 



Der Film zeigt jedoch sehr eindrucklich fur den Zuschauer, was es 
heiBt, sich in einer Realitat zu befinden, die nicht von alien geteilt wird, 
und dies langsam und auf Kosten vieler Selbstzweifel und qualvoller 
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Enttauschiingen zu erfahren. Er zeigt auch, wie wichtig das einfiihlsa- 
me Verstandnis der Mitmenschen, insbesondere der unmittelbaren 
Verwandten und Freunde ist, und er zeigt deren Betroffenheit, Unsi- 
cherheit und Hilflosigkeit, 

Auch die Verschrankung von Genie und Wahnsinn (so der deut- 
sche Untertitel des Films) wird in A BeautifulMindkl&ra als in ande- 
ren Filmen und ohne das iibliche Abgleiten in Geschichten vom 
wahnsinnigen weitzerstorenden Wissenschaftler (den Helden wie 
ames Bond ansonsten immer zu bekampfen haben) abgehandelt. Wir 
Menschen suchen Sinn und besitzen (wie andere Saugetiere auch) ein 
System, das uns die Unerwartetheit und den Vorhersagewert von Rei- 
zen anzeigt: das Dopammsystem. Ist dieses System krankhaft veran- 
dert, konnen Bedeutungen und Verbindungen zwischen Gegen- 
standen gesehen und Beziehungen zwischen Gedanken hergesteUt wer- 
den, die fiir andere nicht nachvollziehbar sind. Bei einem Wissen- 
schaftler, der zum ersten Mai Zusammenhange sieht und aufklart, 
kann dies zu Einsichten fiihren, die mit dem Nobelpreis belohnt wer- 
den. Kocht das System jedoch iiber, kann der gleiche Wissenschaftler 
wahnkrank werden. Seine Intelligenz schiirzt ihn nicht davor, im Ge- 
genteil: Nur wer tiber geniigend kognitive Ressourcen verfiigt, be- 
kommi ein Wahnsystem iiberhaupt auf die Reihe. Je intelligenter ein 
Mensch ist, desto mehr verkniipft er seine Erfahrungen, spekuliert er 
iiber Grtinde und Hintergrilnde, legt sich Erklarungen zurecht. 

Genauso, wie wir blind werden konnen, weil wir Augen haben, 
und wie wir querschnittgelahmt werden konnen, weil wir laufen kon- 
nen, konnen wir auch wahnkrank werden, weil wir uns sinnstiftend in 
der Well verhalten. Insofem ist Schizophrenie zwar vielleicht die 
Furclitbarste Krankheit, denn sie trifft den Menschen in genau den Fa- 
higkeiten, die ihn zum Menschen machen, sie ist jedoch damit auch die 
„menschlichste" Krankheit: Erzeugten wir nicht standig Sinn, waren 
wir zum Wahnsinn gar nicht fahig. 

Die Herknnft des deutschen Wortes Wahn ist in diesem Zusam- 
menhang nicht uninteressant; Nach dem Worterbuch der Deutschen 
Sprache der Briider Grimm hat das Wort nicht cine, sondern zwei 
Wurzeln (vgl. auch Spitzer 1989). Es leitet sich zum einen von dem 
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Wort wahn (langes a) her, wie es in wahnen vorkommt, das soviel wie 
ahnen, vermuten, glauben oder meinen bedeutet. Die zweite Wurzel 
ist das Wort wan (kurzes a), das schlichtweg die Abwesenheit von etwas 
anzeigt. In der Kombination Wahnsinn bedeutet die Vorsilbe damit 
die Abwesenheit des (nachfolgenden) Sinns. Der Wahnsiimige vermu- 
tet oder glaubt damit Zusammenhange, die der Gesunde nicht sieht, 
und produziert damit zugleich die Abwesenheit von Sinn. 

Wahn muss keineswegs mit iiblen Absichten des Kranken oder gar 
mit Gewalt gegen andere einhergehen. Er ist jedoch fiir den Betroffe- 
nen immer mit einem Verlust an Lebensfreude und Lebensbefahigung 
verbunden. Dass diese Moglichkeit der Entgleisung der Preis ist, den 
wir Menschen fur Siimstiftung bis bin zur Genialitat bezahlen, ist je- 
dem erfahrenen nachdenklichen Psychiater klar und wird durch den 
Film A BeautifiUMindVieiieicht auch fiir den Mann (oder die Frau) auf 
der Strasse so deutlich wie bislang noch in keinem Fihn. (Am Rande sei 
bier bemerkt: Dass die betroffenen Menschen in ihrer Verletzlichkeit 
und deren Angehorigen in ihrer Hilflosigkeit Untersttitzung brauchen 
statt der oft geiibten Ablehnung, soUte jedem klar werden, der den 
Film mit offenen Augen und Ohren, mit Verstand und mit Hetz 
sieht.) 

Anders formuliert: Ganz offensichtlich gibt es einen schmalen 
Graf zwischen funktionierender Bewertung und fehlfunktionierender 
Uberbewertung, und ebenso offensichtlich kann es an dieser Grenze 
einmal schiefgehen. Dann ist der betreffende Mensch krank und 
braucht Hilfe. Daran ist nichts Besonderes. Das letzte, was der Betref- 
fende brauchen kann, ist Zuriickweisung, Diskriminierung und Stig- 
matisierung. 



11 Lernen vor und nach der 
Geburt 



Lernen beginnt bereits vor der Geburt, wie man heute fiir das Tasten, 
Riechen, Schmecken und Horen durch entsprechende Untersuchun- 
gen eindeutig weiB. Dies bedeutet vor allem, dass man dem werdenden 
kleinen Lebewesen eine Umgebung (im Bauch und im Kinderzimmer) 
bereitstellen soUte, die sein natiirliches Lemen, also das, was es ohnehin 
tut, so wenig vpie moglich beeintrachtigt. 

Und noch etwas: Skeptiker mogen einwenden, dass man die 
Tatigkeit des Sauglings doch nicht Lernen nennen konnte, sondem 
von Entwicklung oder Reifung sprechen miissre. Dies ist falsch. Zwar 
„buffeln" Sauglinge nicht, aber sie lemen demioch sehr rasch und sehr 
viel (und wri' sollten uns vor allem davor hiiten, es ihnen abzugewoh- 
nen). Des Weiteren steckt gerade in der Wechselwirkung von Reifung, 
Entwicklung und Lemen ern Potenzial, das wir erst beginnen zu be- 
greifen (vgl. hierzu Kap. 12). 

Lernen im Mutterleib 

Bereits das ungeborene Kind im Mutterleib reagiert auf Reize, nimmt 
sie also auf und verarbeitet sie. Es tastet, riecht, schmeckt und hort; zu 
sehen gibt es auBer vielleicht einem gelegentlichen rotlichen Licht- 
schein allerdings nichts. 

Ich habe an anderer Stelle die Studien zum Horen des Ungebore- 
nen ausfiihrlich zusammengefasst (Spitzer 2002a) und kann mich da- 
her diesbeziiglich hier kurz fassen. Das Kind hort etwa ab der 20. 
Lebenswoche und kann ab der 28. Woche unterschiedlich auf bekann- 
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le und unbekannte akustische Reize reagieren. Weiterhin haben Unter- 
suchungen ergeben, dass das Kind im Mutterleib Tone nicht nur hoil:, 
sondeiii sich diese auch merken kann (Lecanuet 1996). 

Im Hinblick auf das Erlemen von Tastempfindungen wurde be- 
reits ill Kapitel darauf verwiesen, dass der somatosensorische Kortex 
mit seinen Reprasentationen der Korperoberflache in tonn des Ho- 
munkulus (und nicht irgendwie anders) konflgnriert ist, weil das Kind 
auf ganz bestimmte Weise gleichsam zusammengefaltet im Mutterleib 
liegt und dabei Tastempfindungen verarbeitet. 

\Jm herauszufinden, ob das Kind im Mutrerleib bereits Ge- 
schmacksempfindungen wahmehmen kann, wurden bereits vor Jalire- 
zehmen recht heroische Experimente angestellt: De Snoo (1937) 
injizierte entweder nur blauen Farbstoff oder blauen Farbstoff zusam- 
men mit Zucker in die Amnionfliissigkeit schwangerer Frauen und be- 
stimmte die Menge des von den Frauen im Urin ausgeschiedenen 
blauen Farbstoflfes. Es zeigte sich hierbei, dass bei gleichzeitiger Verab- 
reichung von Zucker und Farbstoff deutlich mehr blauer Farbstoff aus- 
geschieden wurde. Diesen Befund muss man dahingehend Inter- 
pretieren, dass der Saugling beim Anbieten von Farbstoff mit Zucker 
mehr Amnlontlussigkeit geschluckt und daher mehr blauen Farbstoff 
aufgenommen hat. Dadurch konnte ein grofierer Antell des blauen 
Farbstoffes iiber die Plazenta in den miitterlichen Kreislaufund damit 
den miitterlichen Urin gelangen. Daraus wiederum konnte man schlie- 
Ben, dass der Fetus den Zuckergeschmack offenbar wahrnahm und da- 
raufhin mehr Amnionfliissigkeit schluckte. 35 Jahre spater zeigte Liley 
(1972) das Umgekehrte: Die Injektion einer deutlich bitter schme- 
ckenden Substanz in die Amnionfliissigkeit fiihrte zu einer Verminde- 
rung des Saug- und Schluckvcrhaltens beim Feten. 

im Hinblick auf das Riechen weiB man seit einigen Jahren aus ent- 
sprechenden Tiei-versuclien an Ratten, Hasen und Schafen, dass in die 
Amnionfliissigkeit eingebrachte oder vom Muttertier oral aufgenom- 
mene Gemclisstoffe beim neugeborenen Tier im Vergleich zu anderen 
Gertichsstoffen differenzielle Wirkungen hervorrufen. Damit war 
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nachgewiesen, dass der Saugetier-Fetus bereits chemosensorische In- 
formationsverarbeitung leistet und dass diese ganz offenbar in Lemef- 
fekten resultiert. 

Beim Menschen wurde der Geruchssinn im Mutterleib erst vor 
kurzer Zeit genauer untersucht. Schaal und Mitarbeiter (2000) befrag- 
ten 24 werdende Miitter aus dem Elsass, einer Gegend in der Anis sehr 
haufig zum Wiii'zen von Speisen und Getranken verwendet wird, nach 
ihren Aniskonsum wahrend der Schwangeschafl. Wie man schon seit 
den 30er Jahren aus Verhaltensbeobachtungen weiB, wird Anis bereits 
von Neugeborenen gerochen. Weiterhin ist bekannt, dass sich dieser 
Stoff nach der Aufnahme mit der Nahrung in alle Korperfliissigkeiten 
verteilt. Man teilte nun die Miitter in zwei gleich groBe Gruppen ein, 
die der Aniskonsumenten und die der nicht-Aniskonsumenten (Kon- 
troUgruppe). Wahrend der letzten beiden Schwangerschaftswochen 
wurden den Frauen der Anis-Gruppe SiiBigkeiten, Kekse und ein Sirup 
mit Anisgeschmack in unbegrenzter Menge zur Verfiigung gestellt, 
und die Frauen wurden gebeten, entsprechend ihren normalen E6- 
gewohnheiten hiervon Gebrauch zu machen. In der Kontrollgruppe 
dagegen wurde keine Nahrung mit Anis-Geschmack konsumiert. In 
den vier Tagen nach der Geburt wurde darauf geachtet, dass keine der 
an der Studie beteiligten Miitter Anis zu sich nahm. 

Den Babys wurde im Mittel knapp drei Stunden nach der Geburt 
und noch vor jeglicher Nahrungsaufnahme (sowie ein zweites Mai am 
vierten T ag nach der Geburt) in zufalliget Reihenfolge fiir jeweils zehn 
Sekunden ein Wattebausch mit geruchlosem Paraffmol oder mir Anis- 
61 unter die Nase gehalten. Dabei wurden sic mittels Video gefilmt, 
und diese Videos vpurden spater von einer unabhangigen Person ausge- 
wertet. Dies geschah nach einem standardisierten Verfallren im Hin- 
blick auf (a) negative Reaktionen im Bereich von Mund und Gesicht 
(Hochziehen der Oberlippe, Herabziehen der Mundwinkel, Herabzie- 
hen der Augenbrauen, Rilmpfen der Nase etc.), (b) positive Reaktio- 
nen im Bereich des Mundes (saugen, lecken, kauen) und (c) 
Kopfwendereaktionen zum Stimulus bin oder von ihm weg. 
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Man konnte so nachweisen, dass diejenigen Neugeborenen, die im 
Mutterleib bereits Anis gerochen hatten, mehr positive Reaktionen im 
Mundbereich gegenuber Aiiis zeigten, wohingegen die Neugeborenen 
der Kontrollgrappe mehr negative Reaktionen zeigten. Kurz, wer Anis 
im Mutterleib schon gerochen katte, der lachelte eher, wer es nicht 
kannte, verzog den Mund, wenn er Anis zu riechen bekam. Zudem 
drehten die Babys der Mutter der Anis-Gruppe ihre Kopf signifikant 
hauflger ziun Anis hin (Abb. 11.1). 
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11.1 Mittlere Dauerder negativen Reaktionen im Bereich von Mund und Gesicht 
(a), der positiven Reaktionen im Mundbereich (b) sowie relative Dauer der Ori- 
entierung des Kopfes (c) bei den Neugeborenen der Anis-Gruppe (links) und der 
Kontrollgruppe (rechts) auf den Geruchsreiz Anisbl (dunkler Balken) und Paraf- 
finol (heller Balken) zum Testzeitpunkt 2,9 Stunden nach der Geburt. Ganz unten 
(d) ist die relative Dauer der Orientierung des Kopfes am 4. Tag nach der Geburt 
dargestellt. Die Daten wurden nach dem Verfahren von Ekman (Facial Action 
Coding System; FACS) in der an Sauglinge angepassten Version erhoben. 
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Vier Tage nach der Gebui-t waren die Unterschlede nur noch im 
Hinblick auf die Bewegung des Kopfes nachweisbar. Interessanterweise 
war die Korrelation bei den Daten zur Kopfwendung zwischen den ers- 
ten Stunden und dem vierten Tag nach der Geburt mit 0,59 recht 
hoch. Hieraus leiteten die Autoren eine ijber Tage stabile Beeinflus- 
sung der Bewertung (gut versus schlecht) der Neugeborenen im Hin- 
blick auf chemische Reize in Abhangigkeit davon ab, ob sie im 
Mutterleib schon bekannt waren. Bewertungen sind also bereirs beim 
Neugeborenen iiber Tage stabil. 



Angeboren und/odergelernt 



Wachstum, Entwicklung, Reifung und Lemen gehen beim Siiugling 
Hand in Hand. Es ist immer schwierig und nicht selten prinzipiell un- 
moglich, diese Prozesse im Hinblick auf die Entstehung beispielsweise 
einer bestimmten Fahigkeit oder eines bestimmtes Verhaltens zu un- 
terscheiden. Sie bedingen einander. So wachsen beispielsweise das Ner- 
vensystem, die Knochen und die Muskeln, so dass das Kind mit etwa 
einem Jahr das Laufen ..gelemt" hat. Man konnte auch sagen, dass sein 
ausreifendes motorisches System zusammen mit seinen immer wieder 
spontan etfolgenden Versuchen des aufrechten Gangs und den damit 
verbundenen Erfahrungen nach Monaten dazu fiihren, dass eine vollig 
neue Art der Fortbewegung moglich wird. 

Der Mensch hat etwa 600 Muskeln, deren Ansteuerung zum Zwe- 
cke von weichen, flieBenden und effizienten Bewegungen bis heute die 
schnellsten Elektronenrechner an den Rand ihrer Leistungsfahigkeit 
bringen wiirde. Allein die Entwicklung der entsprechenden Software 
brauchte viele Mann-Jahre, wie Erfahrungen aus der Robotik mit ver- 
gleichsweise einfachen und wenig eleganten Bewegungen zeigen. (Wer 
dies nicht glaubt, der vergleiche einmal die Bilder einer Fussballwelt- 
meisterschaft mit den Bildem einer Fussballweltmeisterschaft von Ro- 
botern. Dazwischen liegen Welten!) Das Gehirn des Kindes leistet 
diese Arbeit in ein paar Monaten miihelos und ohne explizite Kenntnis 
von Hebelgesetzen, Kraften, Massen, Geschwindigkeiten und Be- 
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schleunigungen, d.h. ohne explizite Reprasentation der notwendigen 
Differentialgleichungen. Das Gehirn des Einjahrigen kflnn jedoch die- 
se Mathematik, denn es leistet sie ganz offensichtlich. Es weiji nur 
ebensowenig um sie, wie die Leber um Biochemie weiB. 

Ganz nebenbei sei angemerkt: Beobachtet man ein Kind bei sei- 
nen Versuchen, laufen zu lemen, dann ist die unermiidliche Energie, 
die Freude am Ausprobieren und die schier unendliche Frustrationsto- 
leranz (es klappt fiir Monate nicht!) nicht zu iibersehen. Die Frage, wie 
man kleine Kinder zum Laufenlemen motiviert, stellt sich nicht! 

AUein durch Wachstum und Reifung kommt Laufen nicht zustan- 
de. Es bedarf auch der Erfahrang, weswegen man zu Recht vom Lau- 
fenlcmen spricht. Lauft der oder die Kleine erst einmal, so ist das 
Laufen selbst bis ins hohe Alter der beste Stimulus fiir das Wachstum 
von Knochen und Muskeln. Das einmal Gelemte wird also nicht nur 
benutzt, sondem seine Nutzung sorgt auch fiir seine Aufrechterhaltung 
und Weiterentwicklung beispielsweise zum Rennen, Sprinten, Skaten, 
Skifahren oder Tanzen. 

Die Frage, ob Laufen beim Menschen angeboren oder erworben 
ist, kann daher nur wie folgt beantwortet werden: Die Moglichkeit, 
laufen zu lemen, ist angeboren. Sie wird dann zur Wirklichkeit des 
Laufenkonnens, wenn das Kind zur richtigen Zeit die richtigen Erfah- 
rungen macht. Derjenige, der dafiir sorgt, dass dies geschieht, ist vor al- 
lem das Kind selbst. Was wir tun konnen, beschrankt sich im 
Wesentlichen auf das Bereitstellen der geeigneten Randbedingungen, 
von geniigend Nahrung und Vorbildern (wir laufen ja standig um die 
Babys herum) bis bin zum Wegraumen von Stolpersteinen. Ich glaube 
nicht, dass es sich mit dem Lemen in anderen Bereichen wesentlich an- 
ders verhalt. 



Kritische Perioden 



Bestimmte Vogelarten wie beispielsweise Sumpfmeisen (Panis pti- 
lustris) iiberleben nur deswegen im Winter, well sie Niisse, Bucheckem 
und anderes cssbares Material an bis zu 10.000 unterschiedlichen Or- 
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ten verstecken, spater dann diese Verstecke aufsuchen und so auch zu 
Zeiten Nahrung haben, wenn drauBen nichts wachst. Der Hippokam- 
pus dieser Vogel ist verglichen mit dem Hippokampus anderer Vogel, 
die dieses Verhalten nichr an den Tag legen, deutlich groBer. Dies 
vpundert nicht, brauchen doch die Vogel fiir dieses Verhalten ganz of- 
fensichtlich einen groBen Speicherplatz fiir die vielen Orte. Interessan- 
terweise jedoch ist der Hippokampus dieser Tiere zur Zeit des 
Schliipfens klein, und zwar genauso klein wie bei anderen Spezies, die 
das Versteckverhalten nichr an den Tag legen. Irgendwann im Laufe 
des Heranwachsens dieser Tiere wachst also das Organ des Lemens 
und Speichems neuer Informationen ganz offensichtlich rascher als bei 
anderen Arten. 

Genaue Untersuchungen an den Gehimen von Tieren verschiede- 
nen Alters ergaben, dass der Hippokampus von Tieren, die Nahrung 
verstecken, zwischen dem 30. und etwa 50. Lebenstag explosionsartig 
wachst. Gleichzeitig zeigten Verhaltensbeobachtungen, dass die Tiere 
in dieser Zeit auch mit dem Versteckverhalten begannen. 

Um zu untersuchen, unter welchen Bedingungen das Wachstum 
des Hippokampus stattfindet und wie die Beziehungen zwischen Ver- 
halten und Gehirnentwicklung im Einzelnen sind, fiihrten Clayron 
und Krebs (1994, 1995) ein genial-einfaches Experiment durch: Die 
jungen Vogel erhielten vom 30. Lebenstag an gemahlene Niisse als 
Futter. Sie vpurden daher problemlos satt, denn sie konnten so viel es- 
sen, wie sie wollten. Pulverisierte Niisse lassen sich jedoch im Gegen- 
satz zu gewohnlichen Niissen nicht verstecken. Die Tiere konnten also 
das Versteckverhalten nicht an den Tag legen. Es zeigte sich, dass unter 
diesen Bedingungen der Hippokampus der Tiere klein blieb. Die Aus- 
bildung bzw. das Ausfiihren des entsprechenden Verhaltens war offen- 
sichtlich der Reiz fiir das Wachstum des Hippokampus d.h. des 
Organs, das die entsprechenden Infoiinationen verarbeitet. Ohne die 
Moglichkeit zum entsprechenden Verhalten stellte sich kein Wachs- 
tum ein. 

Von besonderer Bedeutung ist folgender Befund: Bekamen die 
Vogel ab dem 50. Lebenstag wieder ganz normale Niisse zu fressen, 
blieb der Hippokampus dennoch klein! Es gibt also ein Zeitfenster, in- 
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nei'halb dessen das Verhalten produziert werden muss und in dem das 
Wachstum der hierfiir verantwortlichen Gehirnstruktur stattfinden 
kann. 1st dieses Zeitfenster verstrichen, kann das Verhalten nicht mehr 
erlemt werden. Man bezeichnet ein derartiges Zeitfenster in der Ent- 
wicklungsbiologie als kritische Periode. 

Dieses Ergebnis legt nahe, dass der Hippokampus aufgrund der 
hohen Anfordenangen an das Ortsgedachtnis beim Verstecken und 
Auffmden von Futter wiichst, sich also plastisch aufgrund seines Ge- 
brauchs entwickelt Eine genaue Analyse des zeitlichen Verlaufs des hip- 
pokampalen Wachstums einerseits und des Verhaltens andererseits 
machte zudem deutlich, dass es etwa eine Woche, nachdem die Tiere 
mit dem Versteckverhalten (wenn auch nur in kurzen Episoden) be- 
gonnen batten, zu einem deutlichen Wachstum des Hippokampus 
kam. Drei Tage nach diesem Wachtumsschub wurde wiederum eine 
massive Verhaltens anderung der Tiere in Richtung deutlich mehr Ver- 
sreckverhalten beobachtet. Dies legt den Schluss nahe, dass die Mog- 
lichkeit zu einem bestimmten Verhalten und dessen gelegentliche 
Ausfiihrung geniigen, um das Wachstum der beteiligten neuronalen 
Struktur zu stimulieren, wodurch es dann wiederum zu massiven Ver- 
haltensanderungen kommt. 

Erfahrung und Gehirnreifung bedingen sich damit gegenseitig: 
Damit die Reifung angestoBen wird, bedarf es einiger entsprechender 
Erfahrungsepisoden, sind diese Erfahiiingen erst einmal gemacht und 
hat daraufhin die Entwicklung der betreffenden Gehirnareale einen 
Sprung gemacht, sind weitere entsprechende Erfahiomgen um so eher 
moglich. Es liegt somit ein klassischer positiver Eeedback-Mechanis- 
mus vor. 

Kritische Perioden gibt es auch beim Menschen. Die effektive Ver- 
bindung der von beiden Augen in den visuellen Kortex ziehenden Fa- 
sern geschieht beispielsweise wahrend der ersten fiinf Jahre nach der 
Geburt in Abhangigkeit von den Seheindriicken, die von beiden Augen 
an das Gehim geliefert werden. Wer mit einem etwas schlechter sehen- 
den Auge geboren wird, bekommt daher das gesunde Auge zeitweise 
verschlossen, damit die Verbindungen auch vom schlechter sehenden 
Auge zum Gehirn eine Chance haben, sich ausbilden zu konnen. Ge- 
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schiebt dies bis etwa zum fiinften Lebensjahr nicht, so wird das gesun- 
de Auge die Ausbildung der Verbindungen vom schlechteren Auges 
aktiv behindem, wodurch selbst ein bei Geburt beispielsweise 80 Pro- 
zent sehendes Auge funktionell blind werden kann. 



FriJhes Tuning fiir Laute 



Auf der Erde gibt es etwa 8000 Sprachen, die (was manchen erstaunen 
mag) aus nicht mehr als insgesamt etwa 70 kleinsten lautlichen Einhei- 
ten, den Phonemen, gebildet werden. Jewells eine Sprache besteht aus 
weniger als 70 solcher kleinster lautlicher Bestandteile, Englisch bei- 
spielsweise aus 44. 

Die Laute der Muttersprache werden vom Saugling nach der Ge- 
burt gelemt. Dies bedeutet, dass er zunehmend sensibler fiir die lautli- 
chen Unterschiede seiner Muttersprache wird. Dies geht allerdings auf 
Kosten der Laute, die er nicht hort. Wie Untersuchungen zeigten, kon- 
nen Sauglinge im Alter von vier bis sechs Monaten die Laute der Mut- 
tersprache ebenso gut (oder ebenso schlecht) unterscheiden wie die 
Laute anderer Sprachen. Spater werden die Laute der Muttersprache 
zunehmend besser, die Laute anderer Sprachen hingegen schlechter 
unterschieden. Sauglinge im Airer von 10 bis 12 Monaten konnen nur 
noch Laute ihrer Muttersprache voneinander unterscheiden (Cheour 
Mai. 1998, Kuhletal. 1992). 

Dies bedeutet nicht, dass die Eahigkeit zum Lemen dieser Unter- 
schiede ein fiir alle Mai verloren ware, wie Untersuchungen an Japa- 
nem zeigten. In deren Sprache werden die Laute R und L nicht 
unterschieden, weswegen Japaner keinen Unterschied zwischen diesen 
Lauten horen konnen (und daher bekannterweise diesen Unterschied 
beim Sprechen auch nicht machen). Trainiert man erwachsene Japaner 
jedoch mit diesem Unterschied iiber eine sehr lange Zeit, beginnen sie 
damit, diesen Unterschied wahrzunehmen. Sie konnen es also prinzi- 
piell, wenn auch mit sehr viel Aufwand. 
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Mit dem Erwerb der Muttersprache kommt es also unter anderem 
auch 7. 1 1 einer Einschrankung. Lernen in der Kindheit heisst damit Ak- 
tualisierung von Moglichkeit bei gleichzeitiger Nicht-Verwirklichung 
iinderet Mogllchkeiten. Lernen erweitert weniger den Horizont des 
Sauglings, als dass es vielmehr iiberhaupt erst einmal fiir einen Hori- 
zont sorgt. )eder von uns hat seinen eigenen, tragt ihn mit sich herum. 
Wie grofi der Spielraum liir Horizonterweiterung in diesem Alter tat- 
sachlich ist, weiB zum gegenwartigen Zeitpunkt niemand. Klar ist nur, 
dass - man verzeihe mir diese Metapher - eine Festplatte vor Gebrauch 
formatiert werden muss. Genau damit ist der Saugling stark 
beschaftigt, wobei man sich dariiber im Klaren sein muss, dass die Ka- 
tegorien „Hardware", „Konfiguration", „Betriebssystem", „Anvpender- 
solrware" und „Anvpendung" in unserem Gehirn nicht getrennt sind 
wie beim Computer. Was tatsachlich geschieht, ist immer wieder das 
Gleiche Es werden Verkniipfungen erfahrungsabhangig geschaffen 
oder gelost, wobei sich das Gesamtsystem zugleich (und das ist der 
Witz am Enrwicklungsaspekt) verandert, d.h. wachst und stabiler wird. 

Kritische Perioden sind mehr oder weniger fest. Jeder keimt die 
Bilder des Nobelpreistragers Konrad Lorenz, dem die Entenkiiken hin- 
terher schwammen, well sie ihn fiir ihre Mutter hielten. Er entdeckte 
das Phanomen der Prdgung, also des raschen und unwiederholbaren 
Erlemens beispielsweise des Bezugsorganismus nach der Geburt bei 
vielen Vogeln. Pragung erfolgt innerhalb einer bestimmten Zeit, unter- 
liegt bestimmten Gesetzen und ist in dieser Hinsicht sehr fest. Nicht 
viel anders ist es mit dem oben diskutierten Wachstum des Hippokam- 
pus. Im Hinblick auf die „Verdrahtung" der Augen liegen die Dinge 
ahnlich fest, obwohl erst kiirzlich von kleinen Verbesserungen durch 
intenslves Training nach dem fiinften Lebensjahr berichtet wurde. 

Wahlt man das Kriterium etwas weicher, so gibt es sehr viel mehr 
kritische Perioden, die man vielleicht besser als sensible Perioden oder 
als Tuning-Perioden bezeichnen soUte. Wahrend solcher Phasen ist das 
Erlemen bestimmter Sachverhaltes oder Eahigkeiten besonders leicht 
und erschlieBt gleichsam einen bestimmten Raum fiir weiteres Lernen, 
der jedoch nicht voUig festgelegt ist, wie das oben angefiihrte Beispiel 
des Erlemens von Mutersprachlauten zeigte. 
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Prototypen fur Gesichter 



Betrachten wir als ein weiteres Beispiel das Gesichtererkcnnen. Diese 
Eahigkeit ist fiir uns Menschen sehr wichtig: wir erkennen die Ziige 
von Eamilie, Freund oder Eeind, lesen die (vielleicht sonst nicht mitge- 
teilten) Emotionen des Gegeniiber und fmden uns in unserer sozialen 
Welt zurecht. Man weiB (vgl. Spitzer 2002c) seit langerer Zeit, dass 
Neugeborene bereits auf Gesichter reagieren, die Fahigkeit zur Grup- 
pierung bestimmter Wahmehmungsinhaltc zur Ganzheit Gesicht also 
wahrscheinlich angeboren ist. (Ebenso zeigen die Reflexe des Neugebo- 
renen, dass er nicht lernen muss, bestimmte Muskelgruppen aufeinan- 
der abgestimmt zu bewegen. Er kann es schon, was das Erlemen 
komplexer Bewegungsablaufe wie z.B. des Laufens sicherlich wesent- 
lich erleichtert.) Nicht angeboren hingegen ist das, was dem Saugling 
als Wahmehmungsgehair „Gesicht" im Leben begegnet. Dies jedoch 
bestimmt ganz wesentlich die Art, wie Gesichter wahrgenommen wer- 
den. 

Um dies zu verstehen, muss kurz auf die Neurobiologie und Psy- 
chologic des Gesichtererkcnnens eingegangen werden. Menschen (Pri- 
maten) haben hierfur ein besonderes Areal, das in der rechten 
Gehimhalfte unten hinten seitlich gelegen ist (vgl. Abb. ! 1.2). Wenn 
dieses Areal durch eine Krankheit auBer Funktion gesetzt ist, kann der 
Patient zwar noch alles sehen, also beispielsweise auch den Pickel auf 
der Nase der Ehefrau, nicht jedoch Gesichter als Gesichter wahmeh- 
men. Er wird also beispielsweise seine Frau erst dann als seine Erau er- 
kennen, wenn sie zu ihm spricht und er ihre Stimme erkennt. Es 
verhalt sich also mit Gesichtem wie mit anderen spezialisierten Area- 
len: Fallt das Earbareal aus, sieht man noch alles, aber nur in Schwarz- 
weiB; fallt das Bewcgungsarcal aus, sieht man alles, aber nur noch als 
Folge von Srandbildem (vgl. auch hierzu Spitzer 2002c). Fallt das Ge- 
sichterareal aus, so sieht man alles, aber nicht mehr in der Gestalt von 
Gesichtern. Ebenso wie man den Ausfall der Sprachwahrnehmung 
oder der Sprachproduktion als sensorische bzw. motorische Aphasie 
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bezeichnet, nennt man den Ausfall der Leistung des Gesichtererken- 
nens Prosopagnosie (griechisch: prosopo, Gesicht; a-gnoseein, nicht 
kennen) 




11.2 Lokalisation des Gesichererkennungsareals. Dargestellt isl links ein Akti- 
vierungsbild (schematisch), das rechts deutlich mehr Aktivitat zeigt als links, 
rechts ist das Gehirn von unten ohne Kleinhirn zu sehen, in dem die Lage des 
Bereichs der Gehirnrinde grau markiert ist, der fUr das Erkennen von Gesichtern 
zustandig ist. Dieser Bereich ist ein Tell des so genannten fusiformen Kortex, der 
fijr die Verarbeitung visueller Information zustandig ist. Ist dieser Bereich 
erkrankt, resultiert das Ausfallssymptom der Prosopagnosie. 



Das Gesichterareal ist sehr spezialisiert. Es gibt allerdings in Ab- 
hangigkeit von der Erfahning des betreffenden Menschen auch be- 
stimmte Bereiche der Wahrnehmung, fiir das es gleichsam 
mitverwendet wird, weil diese Bereiche gesichterhafte (physiognomi- 
sche) Wahrnehmungen betreffen. Ein Gebrauchtwagenhandler mit 
Prosopagnosie beispielsweise hat Schwierigkeiten im Beruf, weil er die 
Autos (mit den Scheinwerferaugen und dem lachenden Kiihlergrill) 
nicht mehr so gut wahmehmen kann. Ein Farmer mit Prosopagnosie 
kann seine Kiihe nicht mehr unterscheiden. 
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Bei den meisten Menschen ist das Gesichterareal jedoch fur 
Gesichter zustandig, und zwar fiir die Gesichter von Menschen. 
Anhand des (wahrscheinlich angeborenen) „Funkt-Funkt-Komma- 
Strich-Gestaltprinzips" werden Wahrnehmungen von Gesichrem im 
Gesichterareal weiterverarbeitet und fiihren zu einer 
zunehmenden Spezialisierung dieses Ai'cals. Wir erwerben den 
Prototypen eines Gesichts und brauchen uns dann nur noch die 
Abweichungen vom Prototypen zu merken (lange Nase, schmale 
Augen etc.), um uns ein bestimmtes Gesicht zu merken. Diese Arr der 
Infomiationsspeicherimg ist sehr effizient. Da sich Gesichter ja vor 
allem gleichen, ware es cine groCe Verschwendung, all das, was gleich 
ist, bei jedem einzelnen Gesicht mit abzuspeichem. Viel okonomischer 
ist es, aus den vielen Wahrnehmungen einen Prototypen zu bilden. 
diesen abzuspeichem und dann bei einzelnen Gesichtern nur noch die 
Abweichungen vom Prototypen zu speichem (Valentine 1991; vgl. 
auch Bruce 1988). 

Jeder kennt das Resultat: Fiir einen Durchschnittseuropaer sehen 
alle Japaner oder Chinesen zunachst eirnnal gleich aus. Dies liegt dar- 
an, dass deren Gesichter so weit von unserem Prototypen entfemt lie- 
gen, und dazu noch alle etwa in der gleichen Richtung, dass sic im 
Raum der Abweichungen vom Prototypen alle etwa an der gleichen 
Stelle liegen. Wenn man sich jedoch cine Weile in Japan aufhalt, wird 
sich dies andem. Japanem geht es iibrigens umgekehrr mit uns Rund- 
augigen genau so. 

Noch deutlicher wird der Effekt, wenn wir uns Gesichter bei Tie- 
ren anschauen. Alle Affen einer bestimmten Art haben fiir uns das glei- 
che Gesicht. Studien an Affen zeigen, dass es ihnen mit uns nicht 
anders geht (Fascalis & Bachevalier 1998): Sic konnen verschiedene 
Affengesichter (die fiir uns vollig gleich aussehen) viel besser unter- 
scheiden als Menschengesichter (die wii' wiederum fiir sehr verschieden 
halten). 

Erst kiirzlich wurde der Frage nachgegangen, wie es sich mit der 
Entwicklung der Fahigkeit zum Erkennen von Gesichtern im ersten 
Lebensjahr verhalt (Pascalis et al. 2002). Wenn der Prototyp des 
menschlichen Gesichts, d.h. die konkrete Ausfonnung der Punkr- 
Punkt-Komma-Strich-Gestalt in unserer sozialen oder personellen 
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Wahrnehmungsumgebung, im Laute der ersten Lebensmonate erst ge- 
lemt wird. dann sollte dies Konsequenzen haben. Menschliche Gesich- 
ter miissten dann im Laufe der Zeit immer besser unterschieden werden 
konnen. Umgekehrt miisste die Fahigkeit zur Unterscheidung anderer 
Gesichter immer schlechter werden. 

Um dies herauszufmden, wurden elf Erwachsene und jeweils 30 
Sauglinge im Alter von sechs bzw. neun Monaten mittels eines Gesich- 
tervergleichstests untersucht. Hierbei wurden zunachst eine Reihe von 
Gesichtern und danach jeweils gleichzeitig ein bekanntes Gesicht und 
ein neues Gesicht fiir insgesamt flinf Sekunden (Ei'wachsene) bzw. 10 
Sekunden (Babys) gezeigt. Gemessen wurden per Video die Bewegun- 
gen von Kopr und Augen, um auf diese Weise ein MaB fiir die Zuwen- 
dung der Aufmerksamkeit zu gewinnen. 

Weil Sauglinge, ei'wachsene Menschen und Affen die Tendenz 
aufVveisen, von Neuem fasziniert zu sein, kann man die Unterschiede 
in der Betrachtungszeit der beiden Bilder als MaB von deren Neuheit 
und damit auch als MaB fiir das Erkennen von Bekanntheit interpre- 
tieren. Entsprechend schauten die elf Erwachsenen die bekannten 
menschlichen Gesichter nicht so lange an (1,63 s) wie die unbekannten 
(2,79 s), machten jedoch bei den Affengesichtem keinen Unterschied 
(2,42 s versus 2,31 s; vgl. Abb. 11.3). Ebenso verhielten sich die neun 
Monate alten Sauglinge. In deutlichem Gegensatz dazu machten die 
sechs Monate alten Sauglinge bei den Gesichtern von Menschen und 
Affen einen Unterschied zwischen Bekannt und Unbekannt. 

Weitere elektrophysiologische Studien zum Thatcher Effekt (vgl. 
Abb. 11.4) batten prinzipiell das gleiche Ergebnis (de Haan et al. 
2002): Sechs Monate alte Sauglinge haben noch keine erfahrungsab- 
liangige feingetunte „Brille" fiir Gesichter, sic konnen daher auch auf 
dem Kopfstehende Gesichter besser verarbeiten als Erwachsene. Die 
Autoren kommentieren ihre Ergebnisse daher wie folgt: .,Unsere Expe- 
rimente stiitzen die Hypothese, dass sich das Fenster der Wahrneh- 
mung mit zunehmendem Alter verengt und dass das 
Gesicherverarbeitungssystem wahrend des ersren Lebensjahres einem 
menschlichen Prototypen angepasst wird" (Pascalis et al. 2002, S. 
1322). 
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11.3 Sechs Monate alte Sauglinge betrachten neue, unbekannte Gesichter 
(schwarze Saulen) signifikant (*: p<0,05) langer als bekannte Gesichter (weifie 
Saulen), unabhangig davon, ob es sich um die Gesichter von Menschen (links) 
Oder von Affen (rechts) handelt (oben). Bereits drei Monate spater (Mitte) und bis 
ins Erwachsenenalter (unten) werden Affengesichter weniger gut unterschieden 
als Menschengesichter (**: p<0.01), nach Daten aus Pascalis et al. 2002, S: 
1322). 
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11.4 Der ..Thatcher Effekt". der deswegen so heisst. well er am Beispiel des 
Gesichts der ehemaligen britischen Premierministerin Margaret Thatcher darge- 
stellt wurde und Bekanntheit eriangte. Er macht deutlich, dass es sich beim 
Wahrnehmen von Gesichtern um einen ganzheitlichen Gestalterkennungspro- 
zess handelt. der leicht zu stbren ist. Es begegnen uns normalerweise keine auf 
dem Kopf stehenden Gesichter, weswegen unser Gesichten/erarbeitungssystem 
diesen gegenuber hilflos ist. Auch grobe Veranderungen eines Gesichts werden 
nicht erirannt. wenn das Gesicht auf dem Kopf steht. 



Verwirklichung von Moglichkeiten 

Vielleicht ist es kein Zufall, dass die Entwicklung sowohl der Wahr- 
nehmung als auch der Sprache ahnlichen Gesetzen gehorchen, was Ge- 
sichter bzw. die Laute der Muttersprache anbelangt. Bereits mit drei 
Monaten konnen Babys Gesichter und Stimmen miteinander in Ver- 
bindung bringen, wie entsprechende Untersuchungen zeigen konnten 
(Brookeset al. 2001). Dies konnte bedeuten, dass sich die Systeme zum 
Verarbeiten der entsprechenden visuellen und akustischen Informatio- 
nen zugleich entwickeln und daher auch deren Speziahsierung etwa im 
gleichen Zeitraum erfolgt. 

Die Ursachen kritischer bzw. sensibler Perioden sind zum gegen- 
wartigen Zeitpunkt noch wenig geklart. Dies hegt nicht zuletzt an der 
Komplexitat des noch sehr jungen Gebietes der kognitiven Entwick- 
lungsneuroblologie (developmental cognitive neuroscience). So sind kri- 
tischen Perioden selber ein gutes Beispiel fiir die Wechselwirkungen 
von Erfahrung und Reifung, da die Bildung und Freisetzung neurona- 
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ler Wachstumsfaktoren, die bei kritischen Perioden sicherlich cine Rolle 
spielen. ihrerseits von der Erfahrung des Organismus abhangig zu 
sein scheinen. 

Merzenich und Mitarbeiter (2002, personliche Mitteilung) haben 
beispielsweise die kritische Periode fiir die Entwicklung einer tonoto- 
pen Karte auf dem Horkortex experimentell dadurch verlangem kon- 
nen, dass sie dem Areal nur Rauschen, d.h. vollig strukturlosen Input, 
zur Verarbeitung angeboten haben. Daraus schlieBen die Autoren, dass 
es gerade die Strukturierung eines kortikaJen Areals durch Erfahrung 
ist, die letztlich Prozesse zu deren Verfestigung veranlasst. Es konnte 
sich also mit dem Kortex ahnlich wie mit einem Fotopapier verhalten. 
Einzelne Erfahrungen stellen die „Belichtung" dar, die (im Unter- 
schied zur Arbeit in der Dunkelkammer) immer wieder mit ganz 
schwachem Licht erfolgt. Jede einzelne Belichtung hat daher nur einen 
sehr schwachen Effekt. Sofem jedoch viele Bilder Gemeinsamkeiten 
aufweisen, werden sich diese auf dem Papier abbilden. (Auf genau diese 
Weise stellte tibrigens schon vor tiber 130 Jahren Sir Franzis Gallon 
Eotographien von Durschnittsgesichtem her; vgl. Abb. 11.5). Der 
Entwickjung des Photopapiers entsprechen biochemische Vorgange 
der Stabilisierung von Synapsenstarken. Der Fixierung des Bildes 
schlieBlich entsprechen Prozesse, die dafiir sorgen, dass sich diese Syn- 
apsenstarken in Zukunft gar nicht mehr (wie bei der Pragung) oder nur 
noch sehr langsam (wie bei den sensiblen Perioden) andern. 

Stille Verbindungen 



Von stillen Verbindungen war bereits in Kapitel 6 die Rede. Das dieser 
Begrrff gerade im Hinblick auf die Entwicklung von groBer Bedeutung 
ist, soil das folgende Beispiel des raumlichen Horens bei der Schleier- 
eule (Tyto albii) zeigen. 

Wie auch wir Menschen nutzt die Schleiereule im wesentlichen 
zwei Eigenschaften des Schalls, um raumlich zu horen: Lautstarke- und 
Laufzeitunterschiede zwischen beiden Ohren. Kommt Schall von 
links, erreicht er das linke Ohi frilheres das rechte und ist dort auch 
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11.5 Das Verfahren der Durchschnittsbildung durch Uberlagerung einzelner Bil- 
der zu einem „Durchschnittsgesicht" wurde bereits 1883 von Sir Francis Galton 
angewendet. Dargestellt ist ein aus drei Fotografien erstelltes Gesicht (aus Gal- 
ton 1883, S. 344). 



lriuter(v°\. Abb. 1 ] .6). Um hieraus den Ort der Schallquelle zu berech- 
nen, muss das Gehim wissen, welche Unterschiede welchen Orten ent- 
sprechen. Diese Unterschiede konnen sich bei jiingeren Tieren mit 
dem Wachstum des Kopfes und im Alter mit eventuell auftretender 
und beide Ohren unterschiedlich stark betreffender Horminderang 
verandem. Die Zuordnung der Unterschiede zu Orten im Raum muss 
also flexibel sein und, wie der Ingenieur sagen wiirde, kalibriert wer- 
den. Dies geschieht anhand der Erfahrung der Tiere, also durch Ler- 
nen. Da die Eule erstens sehr gut raumlich lokalisieren kann (sie lebr 
buchstablich davon, denn sie jagt nachts in voUiger Dunkelheit ihre 
Beute), da zweitens die beteiligten neuronalen Strukturen bzw. Syste- 
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nie sehr genau bekannt sind, und da drittens das raumliche Horen 
erfahrungsabhangigen Lemprozessen unterliegt, eignet es sich sehr gut 
fiir entsprechende neurobiologische Untersuchungen. 




11.6 Aus Untorschiieden der Lautstarke und der Laufzeit des Schalls zwisclnen 
beiden Olnren wird der Ort einer Sclnallqueile berechnet. Kommt der Schall von 
reclnts, dann wird er reclnts lauter und friiher gehort. IVIenschen und Schieiereu- 
len bew/erl<stelligen dies prinzipiell auf die gleiche Weise (modifiziert nach Spit- 
zer 2002a). 



Verstoptt man beispielsweise eines der beiden Ohren der Schlei- 
ereule, so hat dies den gleichen Eflfekt wie einseitiges Oropax beim 
Menschen: Die Schallquelle wird in die Richtung des freien Ohrs ver- 
schoben wahrgenoimnen. Nach Wochen lasst sich jedoch im Rahmen 
entsprechender Experimente an der Eule feststellen, dass diese Fehlor- 
tung im Raum wieder abnimmt und schlieBlich ganz verschwindet. 
Die Eule hat gelemt, die Schallsignale neu zu inteipretieren, oder an- 
ders ausgedriickt: Sie hat die Zuordnung von Lautstiii'keuntei'schleden 
zu Orten neu kalibriert. Wird der Ohrstopsel dann wieder entfernt. 
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kommt es zunachst wieder zu einer Fehllokalisation des Schalls (in 
Richtung des zuvor verschlossenen Ohres), die bei weiterer normaler 
Schallerfahrung wieder verschwindet. 

Wie aus dem Ort einer Schallquelle Zeitunterschiede werden und 
wie aus diesen Zeitunterschieden wieder ein Ort wird, ist schematisch 
in Abbildung 1 1.7 dargestellt. Aktionspotentiale laufen in so genann- 
ten Delay-lines von zwei Seiten gegeneinander und treffen sich irgend- 
wo in Abhangigkeit davon, welcher Impuls friiher loslauft. Genau dort 
wird ein Neuron aktiviert und signalisiert auf diese Weise eine Stelle im 
Raum. 

Die Kalibrierung des Systems, d.h. die Zuordnung eines bestimm- 
ren Neurons zu einem bestimmten Ort am Horizont, geschieht da- 
durch, dass visueller Input mit der akustischen Raumverarbeitung 
verglichen wird, wodurch den Neuronen gewissermaBen beigebracht 
wird, wofijr sie stehen: Jedes Neuron erhiilt vom Auge die horizontale 
Abweichung von der Mittellinie antrainiert, die dem Grad der von ihm 
gemeldeten Verzogerung zwischen beiden Ohren entspricht. Nach ei- 
nigen Wochen ist dieser Trainingsvorgang abgeschlossen und die Eule 
kann allein mit den Ohren sehi' gut Richtungen orten. Man fand dies 
heraus, indem man frisch geschliipften Eulen eine Prismenbrille auf- 
setzte, die die Welt um 23 Grad zur Seite verschob. Sie gewohnten sich 
daran (wie auch wir Menschen uns an so etwas gewohnen konnen; vgl. 
Spitzer 2002c). Die Eulen trainierten damit jedoch auch ihr 
Horsystem mit um 23 Grad verschobenen Signalen. Untersucht man 
nach einigen Wochen Training mit der Prismenbrille die Kopfdrehung 
der Tiere auf akustische Signale aus verschiedenen Richtungen, so zeigt 
sich deutlich, dass die Tiere bei den Versuchen, die Schallquelle zu or- 
ten, jeweils entsprechend der Verschiebung durch das Prisma um etwa 
23 Grad daneben lagen. Das Sehen hatte dem Horen diese Verschie- 
bung beigebracht. 

Dies gelang jedoch nur bei Jungtieren. Setzte man einer erwachse- 
nen Eule ein Prisma auf, so wurde das Horen nicht neu kalibriert. 
Jungtiere konnten allerdings auch umlernen; Setzte man ihnen das 
Prisma nach etwa vier Wochen wieder ab, so kam es nicht nur fiir das 
Sehen, sondern auch fiir das Horen zu einer neuen Kalibrierung: Die 
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ten. Dieses System ist bei Schleiereulen zwar bereits nach dem Schlupfen vor- 
handen, muss aber noch kalibriert werden. Damit ist gemeint, dass den einzel- 
nen Neuronen der Neuronenkette noch ein Ort in der Welt zugewiesen werden 
muss, fur den sie stehen {aus Spitzer 2002a). 



Lernen ■ Gehimtorschung und die Schule des Lebens 



Tiere sahen die Welt richtig und nach einer Weile horten sie sie auch 
richtig, d.h. sie hatten den Neuronen ihrer akustischen Delay-lines 
neue- Orte zugewiesen. Dieser Kallbriemngsvotgang, bei dem be- 
stimmte synaptische Verbindungen gekniipft werden, kann also nur in 
der Kindheit erfolgen. Mit einer Ausnahme: Wurde den Eulen, die im 
jungen Alter eine Verschiebung um 23 Grad nach rechts gelemt hatten 
und die sich nach dem Entfemen des Prismas wieder umgestellt hatten, 
im Erwachsenenalter das Prisma erneut aufgesetzt, so konnten sie sich 
wiedet umorientieren. Ganz offensichtlich waren die im Kindesalter 
gekniipften Verbindungen, die jedoch im Erwachsenenalter keine 
Punktion mehr hatten, noch vorhanden. Diese stillen Verbindungen 
wurden dann reaktiviert und bildeten so die Grundlage des erneuten 
Lemens, das bei nicht entsprechend vortrainierten erwachsenen Eulen 
nicht moglich war. 

Interessanterweise konnen Eulen, die bis ins Erwachsenenalter hi- 
nein das Prisma tragen und denen es erst dann entfemt wifd, die nor- 
male, richtige Zuordnung dennoch lernen. Wie man zeigen konnte, 
geht dies damit einher, dass „normale" Verbindungen offenbar ange- 
boren sind und auch beim Tragen der Prismenbrille bestehen bleiben. 
Das System kommt also mit einem voreingestellten Wett der Ortszu- 
weisung (Kalibrierung) auf die Welt, der im Normalfall nur sehr fein 
nachjustiert werden muss, jedoch sehr flexibel angepasst werden kann. 
Diese Anpassung fiihrt zur Ausbildung ZUSdtzUcher synaptischer Ver- 
bindungen, die spater auch dann bestehen bleiben, wenn sie nicht 
mehr verwendet werden (und daher auch nicht mehr funkrionell aktiv 
sind). Solche stillen Verbindungen konnen jedoch wieder aktiv wer- 
den, wenn entsprechende Erfahrungen erneut gemacht werden. 

Diese Experimente passen gut zu naturalistischen Beobachtungen 
beim Menschen: Wer als Kind in einem anderen Sprachraum aufge- 
wachsen, jedoch relativ friih umgezogen ist, der kann als Erwachsener 
die zunachst erworbene und dann oft wieder vollig vergessene Sprache 
sehr rasch und vor allem auch akzentfrei lernen. Der Mechanismus ist 
wahrscheinlich ein ahnlicher wie eben beschrieben: Durch das Lernen 
im Ei-wachsenenalter werden vorhandene, in friiher Kindheit ge- 
kniipfte, aber nicht mehr benutzte stille Verbindungen reaktiviert. 
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Man braucht nicht viel Phantasie, um sich die Bedeutung dieses 
Sachverhaltes klar zu machen: Vielleicht sollten wir darauf achten, dass 
unsere Kinder bereits friih mit vielen interessanten Dingen Kontakt 
haben, so dass sich eine groBtmogliche Menge synaptischer Verbin- 
dungen in der Kindheit ausbilden kann. Je nachdem, wie das Kind 
dann weiter aufwachst, wird es zu einer Spezialisierung und damit zu 
einer Spezifizierung von Verbindungen kommen, was auch heisst, dass 
aus manchen Verbindungen stille Verbindungen werden. Diese sind 
jedoch bei Bedarf, d.h. bei entsprechender Erfahrung, im Erwachse- 
nenalter reaktivierbar. 



Computer im Kinderzimmer? 



Immer wieder hort man die Meinung, dass man Kinder nicht friih ge- 
nug an den Computer als die Universalmaschine des Lemens und des 
Wissens heranfiihren kann. Sie miissten von klein an mit dem Computer 
aufwachsen, um ihn als Selbstverstandlichkeit des taglichen Lebens zu 
erfahren und vor allem nutzen zu lernen. Brauchen wir also den 
Computer fiir Babys und Kleinkinder? Brauchen wir ihn fiir Grund- 
schulkinder? Oder erst ab der fiinften, siebten oder neunten Klasse? 

Stellen Sie sich bitte eine Schleiereulenfamilie vor, in der die Li- 
tem auf die Idee kamen, ihren Kindem etwas Gutes zu tun und sie mit 
einem Computer im Nest versorgten. Bald lernen die Kleinen, die 
Maus zu bedienen, und aus dem Lautsprecher kommen Tone und auf 
dem Bildschirm sind bunte Bilder. Nehmen wir an (was ich personlich 
fiir unwahrscheinlich halte), die Kleinen hatten ihren SpaB. Was wiirde 
geschehen? 

1. Die Kinder wiirden erstens vetspatet fliegen lernen, denn ihre 
Muskulatur und ihre Knochen waren nicht so gut entwickelt wie die 
anderer Eulenkinder. Das Sitzen am Computer ist nicht der nehnge 
Stimulus fiir die Entwicklung des Bewegungsapparats. 

2. Nehmen wit an, die Kleinen hatten dennoch irgend wann das 
Fliegen gelemt. Nun hatten sie massive Probleme mit der Orientie 
rung. Erinnern wir uns: Das Sehen kalibriert das Horeii, was es den 
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Tieren dami erlaubt, nachtaktiv zu sein und allein durch das Horen 
Beute zu lokalisieren. Die vom Computer bereitgestellte Realitat er- 
weist sich jetzt als unglaublich veramit. Zwar war der Bildschimi bunt 
und die Lautsprecher voller Klange. Aber eine wesentliche Eigenschaft 
batten diese Reize nicht: Sie waren nicht in der Weise miteinander kor- 
reliert wie die Tone und die Bilder aus der wirklichen Realitat. Wenn 
in der Wirklichkeit sich links vome etwas bewegt, dann raschelt es auch 
links vome. Das Gehirn kann dann gar nicht anders als anhand sol- 
cherlei regelhafter Zusammenhange seine Wahmehmungssysteme zu 
strukturieren. Der Computer bietet demgegeniiber nur eine Art ..Bild- 
soBe", die von einer ..KlangsoBe" begleitet wird. Beides hat wenig mit- 
einander zu tun, ist schlecht kon'eliert und bietet den Gehimen der 
kleinen Eulen keine Moglichkeiten, die den Reizen zugrundeliegenden 
Flegelhaftigkelten der Umgebung zu extrahieren. Die normale Ent- 
wicklung des Sehens und des Horens ware also beeintrachtigt. 

3. Da sich die Bedeutung der Dinge um uns durch den Umgang 
mit ihnen ergibt, batten die kleinen Eulen zudem groBte Schwierigkei 
ten beirn Sich-Zurechtfmden in der Welt: Eine Maus ware fiir die Klei 
nen ein pointingdevice, nicht aber potentielles Futter. 

4. SchlieBlich ist nicht klar, wie die Kleinen soziale Fertigkeiten 
lernen. Auch diese lemt man nicht dadurch, dass man andere Eulen auf 
einem Bildschirm betrachtet, sondern dadurch, das man mit anderen 
Eulen umgeht. 

5. Noch gar nicht gesprochen wurde iiber die schadlichen Eolgen 
des Alleinseins, des Spielens von Kampfspielen ohne die Moglichkeiten 
des Verbrennens der mobilisierten Energie (ftihrt langfristig zu vielerlei 
medizinischen Problemen) oder gar die katastrophalen Eolgen des 
frainierens von Gewalt in diesen Spielen fiir das spatere Zusammenle 
ben der dann erwachsen gewordenen kleinen Eulen. 

Zumindest Eulen wiirden wir also wahrscheinlich von einem 
Computer im Nest abraten. Warum eigentlich nur den Eulen? 

Im Laufe etwa der ersten drei Lebensjahre lemt das Kind sehr viele 
sehr grundlegende Dinge. Hierzu gehort nicht nur das ganz offensicht- 
liche Lernen von Laufen oder Sprechen, sondern auch weniger offen- 
sichtliche Dinge wie die Warme und Verlasslichkeit der Mutter, die 
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Konstanz von Objekten, die Invarianz von bestimmten GroBen, die 
Moglichkeiten des Manipulierens von Objekten und von anderen 
Menschen und des Sich-Verschaffens von Lust und Unlust, um nur 
Beispiele zu nennen. Die Voraussetzung dafiir, dass dies geschehen 
kann, ist die Moglichkeit, mit der Welt in Wechselwirkung zu treten. 
Die Sache ist im Grunde ganz einfach: Nur dadurch, dass ich Wasser 
anfasse, kann ich lernen, was es heisst, dass Wasser nass ist. Zugleich 
bore ich es glucksen oder tropfen, sehe ich Wellen und Reflexe, rieche 
vielleicht das Meer oder das Gi'as am Seeufer und erhalte so einen Ge- 
samteindruck, der in mir — zusammen mit vielen anderen soldier Er- 
fahrungen - zu einer komplexen und differenzierten Reprasentation 
von Wasser fiihren wird. 

Wenn ich diese innere Reprasentation (noch) nicht babe, kann ich 
auch die buntesten Bilder und die schrillsten Tone aus dem Computer 
gar nicht verstehen. Die bereits stattgehabte Wechselwirkung mit der 
wirklichen Realitat ist also Voraussetzung dafiir, dass ich mit der virtu- 
ellen Realitat des Computers auch nur im Ansatz umgehen kann. Aus 
all dem folgt meiner Ansicht nach sehr klar: Computer haben im Kin- 
derzimmer, in Kindergarten und in der Vorschule absolut nichts zu su- 
chen. Auch in der Schule ist deren Einsatz wesentlich kritischer zu 
beurteilen, als dies in der gegenwartigen Trichter-Euphorie (vgl. 
Kap. 1) der Eall ist. Hiervon wird spater noch die Rede sein (vgl. hiereu 
Kap. 21). 

Fazit 



In dem MaBe, wie Tastsinn, Sehen, Horen, Riechen und Schmecken 
im Mutterleib heranreifen und funktionstiichtig werden, bilden sie 
auch die Grundlage fiir erstes Lernen, das bereits im Mutterleib statt- 
fmdet. Bereits im Mutterleib hort, tastet, schmeckt und riecht der 
Saugling. Neugeborene, die im Mutterleib bereits Anis gerochen hat- 
ten, mochten den Geruch, wohingegen Neugeborene, die den Geruch 
nicht vom Mutterleib her kannten, sich dem Getuch gegeniiber ableh- 
nend verhielten. Man konnte so nachweisen, dass diese Lemerfahrun- 
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gen iiber den maximalen Stress der Geburt hinweg, gleichsam ins 
Leben hinein getragen werden, das Kind also nach der Geburt einfach 
weitermacht mit dem Lernen. 

Oie Zusammenhange von Erfahrung und Reifung wurden bei der 
Entwicklung des Hippokampus von Sumpfmeisen im Detail unter- 
sucht. Diese legen Verstecke fiir gesammelte Nahrung an, aus denen sie 
in knappen Zeiten Monate spater wieder hervorgeholt und verzehrt 
wird. Man hat beobachtet, dass ein einziger Vogel im Jahr wahrschein- 
lich mehr als 10.000 Nahrungspartikel irgendwo versteckt und dabei 
selten ein Versteck mehrfach benutzt. Dieses Verhalten setzt ein er- 
staunliches Ortsgedachtnis voraus, und da die Speicherung von 
Ortskoordinaten zu den wesentlichen Aufgaben des Hippokampus ge- 
hort, wurden Untersuchungen der Hippokampusformation bei Vo- 
geln durchgefiihrt. Hierbei zeigte sich, dass Arten, die Putter in 
Verstecken speichem, einen bezogen auf Korper- bzw. GehirngroBe 
insgesamt groBeren Hippokampus besitzen als Arten, die ihre Nahrung 
nicht verstecken. Vergleichende Studien zum Volumen des Hippo- 
kampus konnten weiterhin nachweisen, dass die Unterschiede zu Be- 
ginn des Lebens der Tiere noch nicht vorhanden sind, sich also erst 
wahrend der Entwicklung herausbilden (Clayton & Krebs 1995). 

Aus Tierexperimenten sind femer sogenannte stille Verbindungen 
bekannt, die friihkindlich entstehen und spater nicht mehr gebraucht 
werden, jedoch wieder reaktivierbar sind. Es ist sehr schwer, die Kon- 
sequenzen dieser Befunde fiir den Menschen zu untersuchen oder gar 
experimentell nachzuweisen. Dass Kinder jedoch cine interessante 
Umgebung brauchen, dass ihre Neugier befriedigt werden soUte und 
dass sie vielfaltigen Erfahningen ausgesetzt sein sollten, liegt auf der 
Hand. 

Zum Schluss wurde einem haufigen Missverstandnis begegnet, das 
darin besteht, man konne Kindem die Lernumgebung am besten per 
Computer darbieten. Es wurde dagegen argumentiert, dass die vom 
Computer produzierten Bilder und Tone fiir Saugling und Kleinkind 
eine verarmte Umgebung darstellen, well die Signale sehr schlecht kor- 
relierr sind. Eine „KlangsoBe" und eine ,,BildsoBe" niitzen dem Kind 
nichts, um zu lernen, die Welt zu begreifen. 



Teil 

Lebenslang Lernen 



Kinder lemen sehr rasch, altere Menschen hingegen langsamer: Was 
Hdnsehen nicht lernt, lemt Hans nimmermehr lautet eine alte Volksweis- 
heit. Dies ist zwar in gewisser Weise richtig, in anderer Hinsicht jedoch 
auch wieder nicht. Wir lernen ein Leben lang, von der Wiege bis zur 
Bahre. Aber wir lemen nicht immer gleich! Bei Kindem ist die Lemge- 
schwindigkeit groB, dafiir jedoch haben altere Menschen Moglichkeiten 
des Lemens durch Analogic zti bekanntem Material zur Verfiigung, die 
Sauglinge und Kinder nicht haben. 

Es gehr in den folgenden Kapiteln um einige Prinzipien, die aus 
neurobiologischer Sicht das Lemen in unterschiedlichen Lebensphasen 
charakterisieren, wie beispielsweise Phanomene der Wechselwirkung 
von Reifung und Lernen, kritische Perioden, die verringerte Lemkons- 
tante und das verfeinerte Expertenwissen im Alter. Es geht aber auch um 
die Anwendung dieser Prinzipien beim Erwerb von Grandkompetenzen 
wie Lesen und Rechnen sowie ganz allgemein von Bildung. Gelemt wird 
im Laufe des ganzen Lebens, erst in der Schule und spater der Schule des 
Lebens, der Gesellschafl. Wie wir schon sagten, geht es dabei keineswegs 
nur um Eakten, sondem vor allem um Routinen und Handlungen, 
Sicht- und Reaktionsweisen, Wissensinhalte und Werte. An Beispielen 
wird gezeigt, dass die Neurobiologie zum Verstandnis dieser Prozesse 
und ihrer Auswirkuntren auf unsere Gesellschaft beitragen kann. 



12 Kindheit 



Aus den meisten Kindem werden halbwegs vemiinftige Erwachsene, 
trotz aller gegenteiligen Bemiihungen im Rahmen dessen, was man im 
allgemeinen Erziehung nennt. Dies hat seinen Grund vor allem darin, 
dass Kinder zwar auBerst vulnerabel sind (der Saugling braucht sehr 
lange die Fiirsorge der Mutter), aber zugleich, wie noch zu zeigen sein 
wird, auch auBerst robust. Wir haben bereits gesehen: Junge Gehime 
sind wahre Lemmaschinen, Informationsaufsauger, Regelgeneratoren 
und zudem Motivationskiinstler. Sie sind jedoch noch mehr: Sie haben 
Sicherheitssysteme eingebaut, die datiiir sorgen. dass immer genau das 
Richtige gelemt wird. auch wenn gerade kein Lehrer da ist; und sie ver- 
fiigen iiber ein so gewaltiges AusmaB an Plastizitat, dass es der Art 
Mensch besser als jeder anderen Spezies moghch ist, sich auf dem gan- 
zen Erdball auszubreiten und zurecht zu finden. - Wenn es sein muss, 
geht das sogar mit nur einem halben Gehim, wie wir schon gesehen ha- 
ben. 



Verbindungen reifen 

Der Kopf eines Neugeborenen ist etwa halb so groB wie der eines Er- 
wachsenen. Die Neuronen im Gehim sind jedoch bei der Geburt zah- 
lenmaBig vollstandig. Auf ihr Konto kann also die GroOenziinahme 
des Gehims nach der Geburt nicht gehen. Vor etwa einhundert Jahren 
beschaftigte sich der deutsche Neurologe Paul Flechsig (Abb. 12.1) mit 
diesem Problem und fand durch Untersuchungen an den Gehimen 
verstorbener Kinder unterschiedlichen Alters heraus, dass die GroBen- 
zunahme des Gehims vor allem auf der Ziinahme der Dicke der Easer- 
verbindungen zwischen Neuronen beruht. 
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12.1 Paul Flechsig (1847 - 1929) war Professor fijr Psychiatrie in Leipzig und 
habilitierte sich bereits 1874 mil dem Thema „Die Leitungsbahnen im Gehirn und 
Rucl<enmark des IVIenschen" (vgl. vwwv.uni-leipzig.de). 



Nervenfasem konnen von isolierenden Myelinscheiden umgeben 
sein oder nicht. Sind sie es nicht, leiten sie Aktionspotentiale mit ma- 
ximal etwa 3 Metem pro Sekunde, also recht langsam. (Man stelle sich 
einen zwei Meter groBen Menschen vor, der nur mit solchen Nei^ven- 
fasem ausgestattet ist. Wenn er mit dem FuB auf einen spitzen Gegen- 
stand tritt, wiirde eine komgierende Bewegung mehr als eine Sekunde 
spater erfolgen, da die Signale vom FuB ins Gehirn und wieder zuriick 
zu den Muskeln im Bein entsprechend lange Zeit benotigen wiirden.) 
Die Isolierung von Nei'venfasem mir Myelin (und damit eieren Di- 
ckenzunahme) fiihrt zur Zunahme zur Geschwindigkeit der Nervenlei- 
tung auf bis zu 1 1 Meter pro Sekunde. 

Hieraus erklart sich die enorme Bedeutung der Myelinisierung der 
Verbindungsfasem. Dies gilt nicht nur fiir die ,,langen Bahnen" und 
die Nerven in Annen und Beinen, sondem auch fiir die Verbindungs- 
fasem iimerhalb des Gehims. Die Zeit, die Impulse von einem korti- 
kalen Areal zu einem anderen, sagen wir 10 Zentimeter entfernten 
Areal benotigen, betragt bei einer Nervenleitgeschwindigkeir von 3 
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Metem pro Sekunde etwa 30 Millisekunden. Dies mag sich kurz anho- 
ren, ist jedoch sehr lang, wenn man einmal bedenkt, dass kortikale In- 
formationsverarbeitung vor allem in einem Wechselspiel der 
Information zwischen kortikalen Arealen besteht (vgl. Kap. 6). Dieser 
rasche Austausch zwischen kortikalen Arealen setzt rasche Leitung vo- 
raus, woraus sich wiederum ergibt, dass ein Areal, dessen Verbindungs- 
fasem noch nicht myelinisiert sind, nur wenig zur Informations- 
verarbeitung beitragen kann. Damit ist eine nichtmyelrnisierte Ner- 
venfaserverbindung im Kortex so etwas wie eine tote Telefonleinmg; 
die Verbindung ist physikalisch zwar vorhanden, sie ist jedoch zu lang- 
sam, um eine Funktion gut zu erfullen. 

Vor mehr als einhundert Jahren begann Flechsig damit, detaillierte 
Karten des Gehims zu erstellen, auf denen verzeichnet war, wann 
bzw. in welcher Reihenfolge die zu einzelnen kortikalen Arealen zie- 
henden Fasem zur Ausreifiing kommen (Flechsig 1920). Zum Zeit- 
punkt der Geburt sind die primaren sensorischen und motorischen 
Areale myelinisiert, also Himrindenbezirke, die fiir die primare Verar- 
beitung von Sehen, Horen und Tasten verantwortlich sind sowie zum 
Ausfiihren von Bewegungen gebraucht werden. Damit kann der Saug- 
ling erste Erfahrungen machen, die Information jedoch noch nicht 
sehr tief vetarbeiten. Danach werden sekundare Areale myelinisiert, 
und erst gegen Ende der Entwicklung um die Zeit der Pubertal herum 
(bzw. noch danach!) werden die Verbindungen zu den hochsten korti- 
kalen Arealen im Frontalhirn mit Myelinscheiden versehen (vgl. 
Abb. 12.2). Telle des Frontallappens des Menschen sind aufgrund die- 
ser Entwicklung erst zur Zeit der Pubertal funktionell voll mit dem 
Rest des Gehims verbunden (Fuster 1995). 

Diese verglichen mit anderen Primaten sehi' stark verzogerte Ge- 
himreifung beim Menschen wurde lange als Nachteil interpretiert und 
der Mensch beispielsweise als Mangelwesen (Gehlen 1978) oder als 
Nesrhocker charakterisiert, jeweils mit Blick auf den unausgereiften 
Sauglinf. Kern dieser Unausgereiftheit ist das unausgeteifte Gehirn, 
und Kern dieser Unausgereiftheit bei der Geburt ist die noch nicht er- 
folgre funktioneile Verdrahtung korrikaler Areale, insbesondere des 
Frontallappens. 
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12.2 Reihenfolge der Myelinisierung der Faserverbundungen kortikaler Areale 
(nach Flechsig 1920). Die dunklen Areale werden frijh, die tiellgrauen spater und 
die weiUen sehr spat (bis in die Zeit der Pubeilat tiinein und wahrsclieinlicli 
sogar noch danach) myelinisierl (aus Spitzer 1996). Als letztes myelinisiert der 
hier nicht zu sehende orbitofrontale Kortex, der vorne unten gelegen ist (vgl. 
Abb. 17.5). 



Computersimulationen neuronaler Netzwerke, die sich eigens mit 
den Wechselwirkungen von Gehimreifung und Lernen beschaftigten, 
warfen ein ganz neues Licht auf den Sachverhalt der Gehimreifung 
nach der Geburt (vgl. Elman 1991, 1994, 1995). Man konnte zeigen, 
dass die Reifung des Gehims letztlich den Lehrer ersetzt. Der Gedanke ist 
im Grunde ganz einfach: Wenn wir in der Schule oder an der Univer- 
sitar, ein kompliziertes Stoffgebiet lernen (sagen wir: Latein oder Ma- 
thematik), dann sorgt der Lehrer oder Professor dafur, dass wir mit 
einfachen Beispielen beginnen und uns daraus zunachst einfache 
Strukturen erschlieBen. Sind diese erst einmal gefestigt, kommen im 
nachsten Schritt etwas kompliziertere Strukturen „oben drauf, die 
man nur daim richtig verstehen kaim, wenn man zunachst die einfa- 
chen gelemt hat. Und so geht es weiter, Schritt fiir Schritt, bis wir aus- 
gehend vom Einfachen hin zum Komplizierten einen insgesamt 
komplexen Stoff beherrschen. 

So lernen wir in der Schule und im Studium. Im Leben jedoch ist 
die Sache anders: Wir kommen auf die Welt und sind verschiedensten 
Reizen ausgesetzt, deren Struktur und Statistik von ganz einfach bis 
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ganz kompliziert reicht. Die Tatsache nun, dass sich das Gehim entwi- 
ckelt und zunachst nur einfache Strukturen iiberhaupt verarbeiten 
kann, stellt sicher, dass es zunachst auch nur Einfaches lemen karm. 
(Erinnem wir uns: Verarbeiten ist immer auch Lemen; vgl. Teil 1.) Am 
Beispiel der Sprachentwicklung sei dieser Gedanke etwas genauer aus- 
gefllhrt. 

Areale gehen on-line 



Untersuchungen dazu, wie Erwachsene mit Babys und Kleinkindem 
sprechen, konnten zwar zeigen, dass wir uns einerseits auf den kleinen 
„Gesprachspartner" etwas einstellen, dass dies jedoch nicht sehr weit 
geht. Wenn wir mit Babys reden, verwenden wir Lautmalerei und eine 
iibertriebene Sprachmelodie (wir sprechen modulierter und hoher; vgl. 
Spitzer 2002a, S. 157), aber schon mit Kleinkindem reden wir fasst wie 
mit Ei'wachsenen. Wir gehen keinesfalls systematisch wie ein Lehrer im 
Sprachunterricht vor. Wahrend des Spracherwerbs ist ein Kind damit 
einer sprachlichen Umgebung ausgesetzt, die wenig oder gar keine 
Riicksicht auf seine jeweiligen Lembediirfnisse niimnt. Waren Kinder 
auf eine lemgerechte Reihenfolge sprachlicher Erfahningen angewie- 
sen, so hatte wahrscheinlich keiner von uns je Sprechen gelemt. War- 
um haben wir dann trotzdem Sptechen gelemt, ganz ohne einen den 
Stoff systematisch darbietenden Lehrer? 

Die Antwort auf diese Frage besteht darin, dass „im Leben" der 
Lehrer durch ein rerfendes Gehim ersetzt wird. Noch einmal: Das Pro- 
blem beim Erlemen komplizierter Strukturen wie beispielsweise der 
Grammatik besteht darin, dass man sicherstellen muss, dass zunachst 
einfache Strukturen gelemt werden, dann etwas komplexere und dann 
noch komplexere. Andemfalls wird nichts gelemr, wie man nicht nur 
aus der Schule weiB, sondern auch durch Simulationen lemender 
Netzwerke nachweisen konnte (vgl. die ausfiihrliche Darstellung in 
Spitzer 1996). Kleine neuronale Netzwerke konnen nur einfache 
Strukturen in sich reprasentieren, groBe Netzwerke dagegen auch 
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komplizierte. 1st ein kleines Netzwerk mit einer komplizierten Struktur 
konfrontiert, dann geht es ihm wie einem mit Integralrechnung kon- 
frontierten Erstklassler: Es wird einfach gar nichts gelemt. 

Stellen wir uns nun vor, der Erstklassler erhalt im Wechsel jeweils 
eine Stunde Integralrechnung und dann wieder eine Stunde das kleine 
Einmaleins. Dann wird er eben das kleine Einmaleins lernen, wahr- 
scheinlich langsamer (denn in jeder zweiten Stunde ist alles so durch- 
einander), aber eben doch. Ganz allgemein gilt: Wird ein einfaches 
System mit komplexem Input konfrontiert, so bemerkt es diese Kom- 
plexitat gar nicht, sondern behandelt den Input, als ware er vollig zu- 
fallig. Gelemt wird unter solchen Umstanden - nichts. 

Wenn wir mit einem Kind sprechen, dann liefem wir ihm letztlich 
eine Spracherfahrung, die etwa so aussieht wie der oben dargestellte et- 
was eigenartige Mathematikunterricht aus Integralrechnung und Ein- 
maleins. Wir benutzen Zweiwortsatze und Zehnwortsatze, Aussage- 
satze von Subjekt-Pradikat-Objekt-Struktur und Schachtelsatze belie- 
big komplexer Struktur, kurz, Einfaches und Kompliziertes. Das 
Kleinkind bekommt davon genau dasjenige mit, was es verarbeiten 
kann. Alles andere rauscht an ihm vorbei (was man sehr wortlich neh- 
men kann: Im statistischen Sinne ist hohe Komplexitat fiir ein kleines 
System nichts als strukturloses Rauschen.) Da gelemt wird, was verar- 
beitet wird, lemt das Kleinkind zunachst einfache sprachliche Struktu- 
ren. Noch einmal: Dies geschieht nicht, weil ihm zuerst einfache 
Strukturen beigebracht werden, sondern weil es zunachst nur einfache 
Strukturen verarbeiten kann. Es sucht sich dadurch automatisch aus 
dem vanantenreichen Input heraus, was es lernen kann. 

Hat es erst einmal einfache Strukturen gelemt und reift danach zu 
etwas mehr Verarbeitungskapazitat heran, dann wird es neben diesen 
einfachen Strukturen zusatzlich etwas komplexere Strukturen als sol- 
che auch erkennen, verarbeiten und daher auch lernen. Da nach wie 
vor auch einfache Strukturen im Input vorhanden sind, verarbeitet und 
weiter gelemt werden, konunt es nicht zu deren Vergessen. Es wird 
vielmehr das Komplexere dazu gelemt und das Einfache gerade nicht 
vergessen, sondern behalten. Und so geht es weiter mit zunehmend 
komplexen Inhalten. Die Tatsache der Reifung wahrend des Lemens 
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ist damit nicht hinderlich, sondern iiberaus sinnvoll: Gerade weil das 
Gehim reiji und gleichzeitig lemt, ist gewdhrleistet, dass es in der richtigen 
Reihenfolge lemt. Dies wiedemm gewiihi-leistet, dass es llberhauptKom- 
plexe Zusammenhange lernen kann und auch lernt. 

Hieraus wiederum ergibt sich (und man konnte es in entsprechen- 
den Computersimulationen nachweisen; vgl. das Postskripr am Ende 
dieses Kapitels), dass nur dann, wenn das Gehim lemt, wahrend es sich 
enrwickelt, iiberhaupt komplexe Informationsverarbeitung gelemr 
werden konnen. Mit anderen Worten: Hatten Sie das Gehim, das Sie 
jetzt haben, bereits bei Ihrer Geburt gehabt, hatten Sie wahrscheinlich 
nie sprechen gelemt! 

Die Tatsache, dass unser Gehim bei der Geburt noch wenig ent- 
wickelt ist, erscheint damit aus informationstheoretischer Sicht in ei- 
nem vollig neuen Licht. Die Gehimentwicklung nach der Geburt ist 
kein Mangel, sondem eine notwendige Bedingimg hoherer geistiger 
Leistungen. It's not a bug, it's a feature, wie die Ingenieure sagen wiir- 
den. 



Robuste Kinder und Spracherwerb 



Eassen wir zunachst zusammen: Das Gehim des Sauglings ist noch sehr 
unausgereift. Die beim Menschen im Gegensatz zu anderen Arten da- 
her so auHallige Nachreifung des Gehims nach der Geburt betrifft ins- 
besondere den frontalen Kortex, in dem bekanntermafien die hochsten 
geistigen Eahigkeiten des Menschen (komplexe Strukturen, abstrakte 
Regeln) reprasentiert sind. Der fronrale Kortex ist in die Informations- 
verarbeitung anderer Himteile auf ganz bestimmte Weise eingebun- 
den. Er sitzt iiber den einfacheren Arealen, hat deren Output zum 
Input und bildet auf diese Weise interne Regelhafrigkeiten der neuro- 
nalen Aktivitat einfacherer Areale noch einmal im Gehim ab. Er bildet 
das Arbeitsgedachtnis, d.h. m ihm ist Inrormarion reprasentiert, die 
unmittelbar relevant ist fur das, was jetzt und hier geschieht. Er kann 
sehr rasch auf Veranderungen reagieren, indem er von Augenblick zu 
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Augenblick neue Envartungen bildet und diese mit dem, was ge- 
schieht, vergleicht. 

Erst im Schulalter werden die verbindenden Fasem vollstilndig 
inyelinisiert und damlt dieser Himteil in die zerebrale Informations- 
verarbeitung vollstandig integriert. Hierdurch wird verstandlich, war- 
um es den so genannten WolLskindem, die ihre Kindheit ohne Sprache 
verbringen und von denen es leider bis heute immer wieder Beispiele 
gibt, zeitlebens nicht gelingt, richtig sprechen zu lernen. Es scheint so- 
mit im Hinblick auf die Sprachentwicldung eine klilische Periode zu ge- 
beii, wahrend der sie durch Auseinandersetzung mir und Verarbeirung 
von Spracliinput erfolgen muss. Geschieht dies bis zum etwa 12. oder 
13. Lebensjahr nicht, kann Sprache nie mehr vollends gelemt werden. 
Das amerikanische Madchen Genie beispielsweise, das von ihrem Va- 
ter bis zu ihrer Entdeckung im Alter von 13 Jahren in volliger Isolation 
gehalten wurde, lemte trotz intensiver Bemiihungen nie richtig spre- 
chen (Mestel 1995, Rymer 1992). 

Diese Uberlegungen zum Zusammenhang von Reifung und Ler- 
nen klaren nicht nur die Beobachtung einer kritischen Periode fiir den 
Sprachei-werb, sondem auch die Tatsache, dass Kinder neue Sprachen 
erfmden konnen. Erwachsene dagegen nicht (vgl. Pinker 1994). 

Pidgin- und Kreolsprachen sind Formen der Kommunikation, die 
dann entstehen, wenn Menschen verschiedener sprachlicher Herkunft 
miteinander kommunizieren miissen, ohne des anderen Sprache rich- 
tig zu erlemen. Eine Pidgin-Sprache hat ein stark reduziertes Vokabu- 
lar (meist zwischen 700 und 1500 Wortem) und ist auch strukturell 
extrem simplifiziert. Pidgin-Sprachen werden definitionsgemaB von 
niemandem als Muttersprache gesprochen. Ist dies der Fall, nennt man 
die Sprache ein Kreol (Katzner 1995). 

Man nahm lange Zeit an, dass der Ubergang einer Pidgin- in eine 
Kreolsprachc langsam und graduell geschieht. Detaillierte linguistische 
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass es zum Hervorbringen ei- 
ner Kreolsprache lediglich Kinder braucht, die unter bestimmten Be- 
dingungen aufwachsen. Wenn diese Kinder zum Zeitpunkt des 
Spracherwerbs (also des Erwerbs ihrer Muttersprache) keine andere 
Sprache horen als eine Pidgmsprache, so kommt es spontan zur Bil- 
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diing komplexer Strukturen und Sprachformen, vor allem durch den 
subtilen Gebrauch der Pidgin-Sprache. Wie Wittgenstein in den Logi- 
schen Untersuchungen (241) richtig sagr, ist Sprache immer auch eine 
Lebensform und schlieBt das Sich-Verhalten zur Umwelt und insbe- 
sondere zu anderen mit ein. Diese Verhaltensmuster sind komplex, 
auch dann, wenn die Sprachlaure (wie im Falle des Pidgin) einfach 
sind. 

Pinker (1994) beschreibt linguistische Untersuchungen an Kin- 
dem, die um die Jahrhundertwende in Zuckerplantagen auf Hawaii ar- 
beiten mussten und zum Teil nur von Aufsehem betreut wurden, die 
mit ihnen Pidgin-Englisch sprachen. Diese Kinder entwiclielten spon- 
tan eine komplexe Sprache nicht nur im Hinblick auf den Wortschatz, 
sondem auch im Hinblick auf grammatische Strukturen. Erwachsene 
sind hierzu nicht in der Lage (sie bleiben beim Pidgin), da sie nicht die 
Fahigkeit haben, ohne Lehrer komplexe Strukturen aus einem Sprach- 
und Verhaltensgewiihl zu extrahieren. 

Taubstummensprache 



Man ging friiher davon aus, dass man taubstumm geborene Kin- 
det am besten dadurch fordert, dass man ihnen das Lippenlesen und 
irgendwie miihsam auch einige Laute beibringe damit sie sich in der 
Welt der Sprechenden und Horenden zurechtfinden konnen. Diese 
Annahme ist jedoch eindeutig falsch. Taubstumme Kinder benotigen 
ebenso wie horende Kinder Sprachinput, und zwar friih im Leben, um 
Sprachkompetenz iiberhaupt entwickeln zu konnen. Entgegen verbreite- 
ten Vorurteilen sind solche Zeichensprachen kein pantomimisches 
Gesrensammelsurium aus einigen wenigen Zeichen fur Dinge und 
Worter. Bei Taubstummensprachen (es gibt eine ganze Reihe davon, 
und man braucht durchaus Dolmetscher fur die Verstandigung) han- 
delt es sich vielniehr um voUwertige Sprachen mir Vokabular, Gram- 
matik und allem anderen, was zu einer Sprache gehort. Ein 
raubstummes Kind kann durch Interaktion mit anderen taubstummen 
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Kindern und Erwachsenen Sprachkompetenz ausbilden. Zwingt man 
es zu einem Leben tinter Horenden und Sprechenden, beraubt man es 
dieser Chance. 

Als Beispiel seien linguistische Beobachtungen in Nicaragua ange- 
fiihrt, wo es bis zur Reform des Schulsystems durch die seit 1979 im 
Amt befmdliche damalige sandinistische Regierung keine offizielle Zei- 
chensprache fiir Taubstumme gab. Bis zum Ende der 70er Jahre wur- 
den in Nicaragua taube Kinder in Lippenlesen gedrillt, mit wenig 
Erfolg. Diese Kinder benutzten jedoch Zeichen zur Verstandigung, die 
allerdings jeweils von ihrem vereinzelten familiaren Hintergrund ge- 
pragt waren. Die Kinder batten praktisch keinen adaquaten sprachli- 
chen Input, weswegen man die von ihnen verwendeten Zeichen 
allenfalls als Pidgin-Zeichensprache (mit sehr eingeschranktem Voka- 
bular und eingeschrankter Struktur) bezeichnen kann. Durch die 
Schulreformen wurden taube Kinder zusammengebracht, was dazu 
fiihrre, dass jiingere Kinder in einer sprachlich wesentlich reicheren 
Uingebung aufwuchsen (dem bereits vorliegenden Zeichen-Pidgin). 
Wie die dem Pidgin-Englisch ausgesetzten Kinder auf Hawaii produ- 
zierten diese Kinder nun ihre eigene, reiche Version der Zeichenspra- 
che spontan. Heute verstandigen sich taube Kinder in Nicaragua mit 
dieser im Hinblick auf Vokabular und Struktur einer Kreolsprache ent- 
sprechenden Zeichensprache (vgl. Pinker 1994). 

Es ist unwahrscheinlich, dass die Zusammenhange zwischen Ge- 
himreifung und Lernen nur fiir den Bereich der Sprachentwicklung 
gelten. Vielmehr ist der Erwerb jeder komplexen Fahigkeit mit groBer 
Wahrscheinlichkeit abhangig vom Wechselspiel von Entwicklimg (Ge- 
himreifung) und Lemen. Wir batten bereits darauf hingewiesen, dass 
Sprache nicht isoliert von der alltaglichen Lebenswelt gelemt wird, 
sondern vielmehr in und mit ihr. Andere komplexe Strukturen in dieser 
Welt, wie beispielsweise soziale Beziehungen, Verhaltnisse in der Welt 
selbst (die Bereiche der uns umgebenden belebten und unbelebten 
Natur) oder komplexe Zusammenhange in den Bereichen Kunst und 
Musik werden, wie die Sprache, von Kindem-in-Entwicklung ge- 
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lemt. Ganz besonders wichtig werden diese Zusammenhange bei der 
moralischen Entwicklung der Personlichkeit (vgl. hierzu die Kap. 16- 
19). 



Evolution: Fit sein versus fit werden 



Halten wir fest: Durch die Gehimentwicklung werden uniibersichtli- 
che Sachverhalte jeweils in dem Sinne gefiltert, dass zunachst nur ein- 
fache, aber grundlegende Aspekte gelemt werden, wohingegen spater 
auch komplexe Strukturen verarbeitet und gelemt werden konnen. Ein 
sich entwickelndes Gehim kann daher auf einen Lehrer verzichten. Es 
„nimmt" sich nur die Lernerfahrungen, die es gerade „gebrauchen" 
kann - ohne Unterweisung. 

Unter evolutionarem Gesichtspunkt stellt damit das erst lange 
nach der Geburt ?.ur vollstandigen Ausreifung kommende Gehim ei- 
nen Kompromiss dar: Sicherlich gibt es einen Evolutionsdruck dahin- 
gehend, dass Organismen „so fertig wie moglich" das Licht der Welt 
erblicken. Menschliche Neugeborene schneiden unter diesem Ge- 
sichtspunkt sehr schlecht ab, und man muss fragen, worin wohl der 
Vorteil einer stark verzogerten Gehimentwicklung besteht. Dieser 
Vorteil, so konnen wir formulieren, besteht in der Fahigkeir, komple- 
xere Inputmuster zu verarbeiten. Je besser dies ein Organismus kann, 
um so besser wird er sich in der Welt (von der wir annehmen konnen, 
sic sei sehr komplex) zurechtfmden, d.h. iiberleben. Babys sind damit 
das Resultat eines Kompromisses zwischen fit sein von Anfang an und 
fit werden. Im Vergleich zu anderen Arren liegt die Betonung beim 
Menschen ganz eindeutig auf dem Werden, auf Potenz und Moglich- 
keit. 

Man braucht nicht viel Phantasie, um sich die Konsequenzen der 
bier diskutierten Sachverhalte zu vergegenwartigen: Kinder sind ver- 
schieden. Die Evolurion bringt Mittelwerte und Varianz von Eigen- 
schaften hervor. Das einzelne Individuum in seiner jeweiligen 
Besonderheit hat jedoch cine bestimmte Entwicklung und eine be- 
stimmte Lemgeschichte. Dies bedeutet, dass nicht alles fiir alle gleich 
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gut ist. Gewiss, sich entwickelnde Gehirne sorgen in gewisser Weise 
selbst fiir geeigneten Input, aber durch Synchronisation von Reifung 
und .ingebotener Lernerfahrung ist im Einzelfall sicherlich noch viel zu 
verbessem, von Menschen mit spezifischen Behinderungen einmal gar 
nicht zu reden. 



Fazit: Was Hanschen nicht lernt.. 



Das Grolienwachstum des Gehirns nach der Geburt geht vor allem auf 
das Kontu reifender Fasern, deren Dickenzunahme cine bessere Isolie- 
rung und damit cine schnellere Erregungsleitung bewirkt. Damit 
nimnn die Leistungsfahigkeit des Gehirns im Laufe seiner Entwickhing 
nach der Geburt zu. Dies wiederum bedeutet, dass das Gehirn zugleich 
lernt und sich entwickeh, und hieraus wiederum ergeben sich 
bedeutsame Konsequenzen. 

Aus dem Zuammenspiel von Reifung und Lernen lassen sich unter 
anderen die so genannten kritischen oder sensitiven Perioden ableiten. 
Mit diesem in der Entwicklungsneurobiologie sehr wichtigen Begriff 
werden Zeitabschnitte bezeichnet, in denen bestimmte Erfahrungen 
gemacht werden miissen, damit bestimmte Eertigkeiten bzw. Ea- 
higkeiten erworben werden. Kommt es nicht dazu. werden diese Eer- 
tigkeiten bzw Eahigkeiten zeitlebens nicht mehr gelernt. 

Auch im Hinblick auf die SprachentwickJung gibt es kritische Pe- 
rioden oder zumindest sensible Phasen (timingperiods), was den Er- 
werb von Lauten und Regeln bis hin zur komplexen Grammatik 
anbelangt. 

Die Wissenschaft der kognitiven Entwickjungsneurobiologie ist 
noch sehr Jung. Bis vor wenigen Jahrzehnten herrschten Spekulation 
und Ideologic, wenn es darum ging, was Kinder sind, wozu sic in der 1- 
age sind, und wie man mit ihnen umgehen sollte. Soweit diese Spe- 
kulationen und Ideologien in unser Erziehungssystem Eingang fanden, 
wirkten sic sich keineswegs immer gunstig auf die Kinder aus. Dass die 
meisten dennoch ihre Kindheit mitsamt Erziehung und Schule halb- 
wegs iiberstehen, liegt daran, dass Kinder erstaunlich robust sind. Sie 
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suchen sich einfach selbst, was sie gerade am besten lernen konnen Ihr 
sich entwickelndes Gehirn stellt einen eingebauten Lehrer dar. Daraus 
folgt leider auch in vieler Hinsicht: Was Hanschen nicht lernt, lernt 
Hans nimmermehi'. In neurobiologischer Hinsicht ist diese Volksweis- 
heit langst eingeholt und auf vielfache Weise bestatiet' 



13 Lesen 



Unser Gehim ist fiir das Lesen nicht gebaut. Es entstand lange vor der 
Erfindung der Schrift und aufgrund von Lebensbedingungen, die mit 
den heutigen wenig gemeinsam haben. Eines zeichnete diese Lebensbe- 
dingungen ganz gewiss nicht aus: Schrift auf Schritt und Tritt. Wer 
hest. der missbraucht also zunachst einmal seinen Wahmehmungsap- 
parat fur eine nicht artgerechte Tatigkeit, etwa wie ein FHesenleger sei- 
ne Knie missbraucht, um in Badern herumzukriechen oder wie ein 
Tennisspieler, der seinem Ellenbogen das Aufnehinen von mehr Kraf- 
ten zumutet, als dieser verkraften kann. Noch einmal anders ausge- 
driickt: Das Gehirn verhalt sich zum Lesen wie ein Traktor zu einem 
Fomiel-1-Rennen, fiir dessen Tuning man kurz vor dem Rennen zwei 
Stunden Zeit bekommt. 

Dass das Lesen bei den meisten Menschen so reibungslos klappt, 
ist das Resultat tausender Stunden Ubung und zeigt einmal mehr, wie 
flexibel das menschliche Gehim ist. Es kann Tatigkeiten lemen, die 
ihm nicht in die Wiege gelegt sind. Lesen ist ein Spezialfall der visuel- 
len Wahrnehmung (vgl. die ausftihrliche Darstellung in Spitzer 
2002c). Es ist gelemt und kulturell gepragt, gleichzeitig jedoch so ele- 
mentar, dass wir gar nichr anders konnen als ein Wort zu lesen, wenn 
wir es betrachten (vgl. Abb. 13.1). Anders gesagt: Wir konnen einfach 
nicht ein Wort betrachten und es nicht lesen! 

Wer taglich etwa zehn Seiten liest, hat in zehn Jahren etwa einhun- 
dert Millionen Buchstaben wahrgenommen. Diese Buchstaben sind 
zwar Kunstprodukte, well sie aber zu unseren haufigsten Wahmeh- 
mungsobjekten gehoren, fiihren sie seit mittlerweile 500 Jahren ein Ei- 
genleben, 
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schwarz weiss 

grau weiss 

schwarz grau 

schwarz weiss 



13.1 Benennen Sie bitte die Farbe der Wbrter erst auf der linken Seite, dann auf 
der rechten. Hierbei kommt es auf der rechten Seite zur so genannten Farb- 
Wort-lnterferenz, d.h. wir liaben Schwierigkeiten, das Wort nicht zu lesen und 
nur seine Farbe zu nennen. Dieser von John Ridley Stroop im Jahre 1935 erst- 
mals beschriebene Effekt (mit Farben geht es nocli sclibner!) tragt heute seinen 
Namen und zeigt sehr eindrucksvoll den hohen Grad der Automatizitat des 
Lesens von Wortern. 



Erkenntnis 

Die Tatigkeit des Lesens ist unmittelbar mit Erkenntnisgewinn 
verkniipft: Wenn wir lesen, sind wir nicht passiv, sondern produzieren 
- augenfalllger als bei anderen Wahmehmungsvorgangen — Bedeu- 
tung. Entsprechend ist das Lesen selbst wieder Metaphorik fiir Er- 
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kenntnisgewinn in der Wahrnehmung: Wir lesen im Buch der Natur, 
im Gesicht des Gegeniiber, in einem Bild. Hier wird das Lesen meta- 
phorisch verstanden als Erkennen des Sinns, als Erfassen von Bedeu- 
tung. 

Untersuchungen der SchadelgroBe bei prilhistorischen Knochen- 
funden lassen Riickschliisse auf die Gehimgrdl5e zu, aus denen man 
wiederum auf das Vorhandensein von Gehimarealen schlieBen kann, 
die fiir Sprache und Sprechen wichtig sind. Daraus lasst sich ableiten, 
dass es Sprache, wie wir sie heute kennen, schon seit mindestens ein- 
hunderttausend Jahren gibt. Das Eesthalten von Sprache mittels gra- 
phischer Zeichen ist dagegen eine relativ junge, etwa fiinf- bis 
sechstausend Jahre alte kulturelle Errungenschaft. Im Vergleich zur 
Zeit der Hirnentwicklung sind dies kurze Momente. Wir konnten uns 
also biologisch nicht an das Lesen anpassen. 

Erst seitdem es Schrift gibt, muss das Sehen mit dem Sprechen ver- 
bunden werden, um den Prozess des Lesens — besonders beim lauten 
Vorlesen — rasch und miihelos zu gewahrleisten. Wie geschieht diese 
Umformung von Graphik in Symbolik, von Buchstaben in Bedeutun- 
gen, von geschriebenen Wortern in gesprochene Laute? Wie genau ist 
das Sprachversrehen dem Wahmehmen aufgepfropft, um das rasche 
Aufnehmen sprachlicher Information iiber den zunachst hierftir nicht 
konstruierren Kanal zu gewahrleisten? 



Verdrahtung 



Beim Lesen wird der Input nach Vorverarbeitung in den primaren vi- 
suellen Arealen in einem Areal verarbeitet, das Visual wordform area ge- 
nannt wurde und fiir die Gestalt von Wortern zustandig ist. Dieses 
Areal liegt in der Nahe des Gesichterareals (vgl. Abb. 11.2) und hat 
auch eine ahnliche Eunktion: Es ist auf eine ganz bestimmte Klasse von 
Wahmehmungsobjekten spezialisiert. 

Danach geht die Information im Temporallappen nach vom (wie 
weit, hilngt vom Wort ab: Namen gelangen bis ganz nach vom an die 
Spitze des Temporallappens, den so genannten Temporalpol). Man 
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versteht, was man liest, unter anderem im Wernicke-Sprachzentrum. 
Dieses ist durch ein dickes Faserbiindel mit dem motorisclien Sprach- 
zentrum verbunden, so dass Informationen zum Verstehen und Spre- 
chen von Sprache auf einem Breitbandkanal ausgetauscht werden 
konnen (Abb. 13.2). 

13.2 Gehim von links betrachtet mit schematischer Darstellung des Informati- 



Wemicke 



Broca 




onsflusses beim Lesen. Das Auge liefert IVluster an den primaren visuellen Kor- 
tex am hinteren Okzipitalpol. Von dort geht es dann ijber sekundare visuelle Are- 
ale und das Wortfomn-Areal (das nur bei Betrachtung des Gehirns von unten zu 
sehen ist) in den Temporallappen (zur Objekterkennung und zum Verstehen). 
Vom sensorischen Sprachzentrum (Wemicke) geht die Information in einem 
dicken Faserbundel zum motorischen Sprachzentrum (Broca) und von dort iJber 
eine Hierarchie von iViotorprogrammen (nicht alle Areale sind zu sehen bzw. 
eigens markierl) zum primaren motorischen Kortex. Von dort werden die Effek- 
tororgane des Sprechens (Zwerchfell, Kehlkopfmuskulatur, Zunge, Lippen) 
gesteuen. 



Dies ist notwendig, denn beim Sprechen und Sprachverstehen 
handelt es sich mit um die schnellsten und rechenincensivsten on-line 
ablautenden Prozesse, die es in den Bereichen Wahmehmung und Mo- 
torik gibt. Der zeitliche Unterschied der Laute b und p, g und k sowie 
d und t betragt erwa 20 Millisekunden — wenig Zeit fiir die Program- 
mierung der Bewegungen von Zunge, Kiefer und Lippen einerseits so- 
wie fiii' eingehende akustische Analysen andererseits. 
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Beim Lesen geht die Information dann vom motorischen 
Sprachzentrum in so genannte supplementar (d.h. unterstiitzende) 
motorische Areale sowie in pramotorische und motorische Areale. In 
diesen Zentren werden auf verschiedenen Ebenen der Abstraktion 
Bewegungsprogramme ausgewahlt, aktiviert und fein aufeinander 
abgestimmt. Das Resultat ist ein vorgelesener gesprochener Text, der 
praktisch so klingt, als wiirde er einfach nur so spontan gesprochen. 
Das Ganze ist eine Hochstleistung neuronaler Infonnationsverarbei- 
tung, fiir die wir, das sei nochmals betont, etwa so »ut konstruiert sind 
wie ein Traktor fiir das Formel-1-Reimen. Der Traktor kann mehr und 
kann vieles besser als ein Reimwagen. Und unser Gehim kann mehr als 
nur lesen und vieles kann es eigentlich besser. 



Diagnose von Mikroverdrahtungsstorungen 



Fiinf bis acht Prozent aller Kinder leiden unter Sprachverstandnissto- 
rungen akustischer Art, die im weiteren Verlauf der kindlichen Ent- 
wicklung oft in Leseschwierigkeiten iibergehen. Man dachte fiir lange 
Zeit, dass es sich bei Lesestoi^ingen um komplizierte Storungen der 
hochstufigen kognitiven Verarbeitung handele, fand jedoch durch ge- 
schicktes Experimentieren etwas ganz anderes: Die Kinder sind nicht 
bockig und auch nicht schwer „von BegrifF, sic leiden vielmehr an einer 
etwas langsameren kortikalen Verarbeitung akustischer Signale. Dies 
wird oft nicht bemerkt, macht den Kindem aber bei den oben bereits 
genannten schnellen Verschlusslauten Schwierigkeiten. Die beiden 
Silben „ba" und „pa" unterscheiden sich nur durch die 
Anfangskonsonanten (Verschlusslaute), die wiedenim nur wenige Mil- 
lisekunden dauem. Komien diese kurzen Konsonanten nicht rasch 
analysiert werden, so ist dies gleichbedeutend damit, dass das Kind 
Verstandnisschwierigkeiten fiir gesprochene Sprache aufivelst. 

Wie aber lasst sich dieses Defizit naher charakterisieren? Worum 
genau handelt es sich? Wegweisend fiir eine Beantwoi-tung dieser Frage 
war eine bereits vor langerer Zeit durchgefiihrte Studie von Galaburda 
und Mitarbeitem, die Gehime von Personen mit Leseschwache nach 
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deren Tod untersuchten (Galaburda et al. 1985). Hierbei zeigten sich 
Auffalligkelten im linken Temporalhim als Hinweis darauf, dass es sich 
bei der Leseschwache um eine neurobiologisch zu charakterisierende 
psychopathologische Erscheinung handelt. Diese Auffalligkeiten wa- 
ren nicht grob, sondem nur unter dem Mikroskop zu sehen und be- 
standen in Veranderungen der Faserziige. 

Hierzu passen auch die Beflinde pathologischer Aktivierangsmu- 
ster beim Lesen in funktioneilen Bildgebungsstudien (Paulescu et al. 
1996, Shaywitz et al. 1998). Bei Personen mit Leseschwache wurde zu- 
dem ein verminderter Zusammenhang der Aktivierung von beim Le- 
sen beteiligten Arealen gefunden (Horwitz et al. 1998). Aufgrund 
dieser Studien liegt nahe, dass es sich bei det Leseschwache um eine 
Stoning der „Verdrahtung" zwischen den Sprachzentren der linken 
Hirnhalfte handelt. 

Eine kiirzlich publizierte Untersuchung von Klingberg und Mitar- 
beitem (2000) an sechs Probanden mit Leseschwache und einer Kon- 
trollgruppe von elf Personen ohne Leseschwache ergab eine weitere 
Bestatigung dieset Uberlegung. Man verwendete hierzu eine neue 
1 echmk der Magnecresonanztomographie, die so genannte D iffiiswns- 
lensor-Magnetresonanztomogmphie. Diese unaussprechliche Technik 
verlangt nach einer Abkiirzung, die sie auch bekam: Man spricht von 
DTI (als Kiirzel iiijr Diffusion Tensor magneUe resonnnce Imaging). Mit 
diesei Technik wird letztlich gemessen, ob, wie weit und wohin Was- 
sennoiekiile im Gewebe diffundieren konnen. Da Starke und Richtung 
der Diffusion von der Gewebestruktur abhangen, kann man mittels 
DTI Faserziige darstellen (vgl. Basser 1995; Conturo et al. 1999). 

Mit Hilfe des DTI gingen Klingberg et al. der Frage nach, ob sich 
in der Feinstruktur der Faserziige bei Probanden mit Leseschwache Ab- 
weichungen von der Nonn fmden lassen. Ein Gruppenvergleich der im 
gesamten Gehirn gemessenen Werte fiir die Gerichtetheit der Verbin- 
dungsfasem ergab deutlich geringere Werte bei den Probanden mit Le- 
seschwache. Diese Storung trat am deutlichsten in einem Bereich der 
linken Hirnhalfte auf, wo Fasem verlaufen, die beide Sprachzentren 
miteinander verbinden. Die Korrelation zwischen Mikroverdrahtungs- 
storung (gemessen als Verminderung der Gerichtetheit im DTI-Bild) 
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und Leseschwache betrug in diesem Bereich fiir die Gesamtgruppe 

0,84 (vgl. Abb. 13.3). Dieser Wert ist beeindruckend, handelt es sich 
doch um den Zusammenhang zwischen einem MaB fiir Fasennikro- 
struktur einerseits und einem Lesetest andererseits. Beides sind sehr 
verschiedene MessgroBen. Dass sie derart hoch miteinander korrelie- 
ren, ist bemerkenswert. 
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13.3 Zusammenhang zwischen den Ergebnissen 
des Lesetests und der Gerichtetheit der Fasern in einem kleinen Teil der Fasem 
der linl<en Gehirnhalfte (links durch den weiOen Punkt angedeutet). Probanden 
mit Leseschwache sind durcii kleine Quadrate, Kontrollpersonen durcii Punkte 
symbolisiert (rechts). Berechnet man die Korrelation der beiden Variablen fur 
die Gruppen getrennt, bleiben signifikante Werte fur beide Gruppen bestehen 
(Probanden mit Leseschwache: r = 0,74; p < 0.05: Kontrollgruppe: r = 0,53; p < 
0,05). 



Dtirch weitere statistische Untersuchungen konnte zndem gezeigt 
werden, dass dieser Zusammenhang nicht auf andere Variablen wie 
z.B. Intelligenz zuriickzufiihren war und unabhangig war vom Alter 
und Geschlecht der Probanden. Der Fasei'verlauf in dem geivindenen 
Areal, dessen defomiierte MikroStruktur mit der Lesefahigkeit korrc- 
liert, ist von vome nach hinten ausgerichtet, was zusatzlich dafiir 
spricht, dass Leseschwache mit der Fehlfunktion von Verbindungsfa- 
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sein zwischen Sprachzentren einhergeht. Wie man schlieBlich weiB, 
Fiihren Lasionen in dem Gebiet der gestorten Mikroverdrahtung zur so 
genannten erworbenen Dyslexie, also zu einer Lesestorung, die nicht 
von Geburt an vorhanden ist. 

Therapie und Neuroplastizitat 



Man kann sich vorstellen, wozu Sprachverstandnisstorungen fiihren, 
wenn das Problem unerkannt bleibt: Da das Kind ja „mcht taub ist", 
wird ihm nicht selten boser Wille oder Nachlassigkeit unterstellt wer- 
den (mit all den Konsequenzen, die ich hier nicht ausmalen mochte), 
wo doch eigentlich nichts weiter als ein Fehler auf einer friihen Stufe 
der Input- Verarbeitung bei Sprachsignalen vorliegt. „Fruh", well es 
hier nicht um „Verstehensprozesse" geht, also nicht um hohere geistige 
Leistungen, sondem schlicht um die Analyse von rasch aufeinanderfol- 
genden zeitlichen Inputmustern. Wenn es Sprache nicht richtig ver- 
steht, wird das Kind zudem nicht richtig lesen lernen, also cine 
Leseschwache entwickeln. 

Man nahm zunachst an, man konne solchen Kindem wenig helfen 
und ihnen allenfalls mehr Verstandnis entgegenbringen. Man konnte 
jedoch nachweisen, dass die Kinder „ba" und „pa" unterscheiden kon- 
nen, wenn man die Konsonanten kiinstlich im akustischen Laborato- 
rium verlangert (Merzenich et al. 1996, Tallal et al. 1996). Die Kinder 
konnten somit prinzipiell wenigstens die relevanten Input-muster de- 
kodieren. Sic benotigten dafiir lediglich mehr Zeit. Trainierte man die 
Kinder mit zeitlich gestreckten sprachlichen Inputmustern, batten sic 
nach nur vier Wochen nicht nur gelemt, die neuen Trainingsmuster 
besser zu verarbeiren, sondern zeigten auch eine deutliche Verbesse- 
rung ihrer Fahigkeit zum Verstehen normaler Sprache. Wenn das Spre- 
chen erst einmal klappt, dann kann das Lesen auch leichter gelemt 
werden. 

Man konnte weiterhin zeigen, dass sich die Stoning der Verdrah- 
tung auch elektrophysiologisch nachweisen lasst: Spielt man 
Zweijahrigen zwei kurze Klicklaute iiber Kopfhorer vor, so lasst sich 
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normalerweise fur jeden Klick eine „Signatur" (d.h. eine Zacke in der 
mehrfach gemittelten Himstromkurve) im EEG (Elektroenzephalo- 
gramm) ableiten. Bringt man diese Klicklaute zeitlich immer naher zu- 
sammen, kann man feststellen, wann ihre Verarbeitung verschmilzt. 
Dies ist im Normalfall bei zeitlichen Abstanden zwischen den Klicks 
von weniger als 20 Millisekunden der Fall. Hat das Kind jedoch Fro- 
bleme mit der raschen akustischen Signalverarbeitung, sind die Signa- 
turen schon bei weiter auseinanderliegenden Klicklauten nicht mehr 
deutlich getrennt. Man kann also das der Sprachentwicklung zugrun- 
deliegende Defizit bereits bei Zweijahrigen diagnostizieren, d.h. vorder 
Sprachentwicklung. Was man dann noch braucht, sind digitale Horge- 
rate, die den Sprachinput nicht lauter machen, sondern ihn zeitlich 
auseinanderziehen, so dass er verarbeitet werden kann. Damit ware 
eine Sprachentwicklungsstorung behandelt, noch bevor sie auftritt. 

Beim gegenwartigen Stand der Forschung ist dies noch Zukunfts- 
musik. Man kann jedoch davon ausgehen, dass aus dieser neurobiolo- 
gischen Grundlagenforschung in wenigen Jahren diagnostische und 
therapeutische Strategien folgen werden. 

Fazit 



Das Sprechen und Verstehen von Sprache sind auBerst komplexe Fa- 
higkeiten: Man versteht den Dialog, die Sprachmelodie sowie deren 
Phonologic, d.h. die Art, wie aus der raschen Abfolge unterschiedlicher 
Laute die kleinsten Bauteile der Sprache, die Phoneme, synthetisiert 
werden und wie daraus Worre entstehen. Auch verstehen wir Bedeu- 
tungen (Semantik; d.h. fiiir welche Objekte oder Ereignisse die Worte 
stehen), und wir verstehen Sprache auf einer formalen syntaktischen 
Ebene (d.h. wir konnen die Grammatik der Sprache, die Regeln, die 
Beziehungen zwischen den Wortem einer Sprache festlegen). 

Viele Bereiche des Gehims sind daher mit Sprache beschaftigt. 
Daraus folgt, dass sich Sprache nicht einheitlich und zu einem Zeit- 
punkt entwickelt, sondem iiber viele Jahre. Es folgt auch, dass Sprache 
sehr gute Verbindungen zwischen den verschiedensten Bereichen des 
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Gehims voraussetzt. Beim Lesen ist dies gewissermafien auf die Spitze 
getrieben. Daher kann das Lesen beeintrachtigt sein, wenn Faserver- 
bindungen zwischen wichtigen Spracharealen nicht optimal ausgebil- 
det sind. 

Es steht zu hoffen, dass die Verfahren der Bildgebung und der 
Elcktrophysiologie es in naher Zukunft erlauben, solche Verbin- 
dungsstorungen zu diagnostizieren, zumal man weil5, dass Therapie- 
verrahren, die auf Uben und Neuroplastizitat beruhen, zur Verfugung 
stehen. Am besten ware es, die Diagnostik erfolgte vor der Sprachent- 
wicklung. Dann konnte man in Zukunft moglicherweise Sprachent- 
wlcklungs- und Lesestorungen diagnostizieren und prophylaktisch 
behandeln, noch bevor sie auftreten. 



14 Bildung: Mathematik, Natur- 
und Geisteswissenschaft 



Dieses Kapitel tragt den Titel eines bekannten Bestsellers. Es scheint al- 
so, als sei uns Bildung wichtig. - Wirklich? Es geht im Folgenden nicht 
um eine Liste dessen, was man wissen muss oder sollte. Es geht viel- 
mehr darum, was man aus der Sicht der Gehimforschung iiber das Ler- 
nen der Inhalte von Mathematik sowie der Natur- und 
Geisteswissenschaften sagen kann. Dass die Darstellung hier nur skiz- 
zenhaft sein kann, weiB jeder, der dickere Biicher zum Thema verdaut 
hat. 



Mathematik 



Wohl kein Schulfach spaltet Schiller, Lehrer und Eltem mehr als die 
Mathematik. Fiir die einen ist das Losen mathematischer Aufgaben 
Zeichen reinster Begabung und Intelligenz. Mathematik sei eben kein 
„Lemfach" wie Biologic oder Erdkunde, sondem ein Each, in dem es 
„nur auf den Grips im Kopf ankommt. Fiir die anderen ist Mathema- 
tik nichts welter als Zeitverschwendung mit kiinstlichen Eragen und 
weltfremden Problemen; eine Art geistiger Selbstbefriedigung, und wie 
die korperliche ebenso einsam und unfruchtbar. 

In dem Film Good WWHuntmgspieU Math Damon einen Putz- 
gehllfen, der am Massachusetts Institute of Technolog)* (MIT) arbeitet, 
also der vielleicht besten technischen Universitat der Welt. Ein Mathe- 
matikprofessor stellt den Studenten eine Aufgabe f ii r die Ferien. Nach- 
dem die Studenten den Horsaal verlassen haben, geht Will zur Tafel 
und schreibt die Losung bin. Am niichsten Tag ist der Professor er- 
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staunt und fragt die Studenten, wer auf die Losung gekommen sei, es 
meldet sich aber keiner. Spater findet der Professor das Genie — und 
wieder einmal sind wir frustriert dartiber, dass es so etwas Ungerechtes 
gibt, mathematische Begabung, ohne etwas dafiir tun zu miissen. 

Geschichten wie diese werfen die Frage auf, ob mathematische Be- 
gabung angeboren ist oder ob sie gelemt wird. Weim wir wiissten, wie 
die Dinge wirkhch liegen, konnten wir den Unterricht verbessern: 
Wenn alles ohnehin nur angeboren ware, konnten wir vielen Men- 
schen den Frust ersparen. Den Unbegabten Mathematik beibringen zu 
woUen, ware ja dann etwa so sirmvoU, wie mit Farbenbhnden zu malen 
oder mit Taubstummen zu musizieren. Wenn Mathematik aber ge- 
lemt wird, dann ware es noch wichtiger, hier genauer Bescheid zu wis- 
sen: Was bei einigen Wenigen offenbar gut Idappt - vielleicht aus 
Zufall oder aufgnind gliickhcher Umstande - heBe sich auf Alle iiber- 
tragen. Wie ist das also mit der Mathematik: Angeboren oder gelemt? 

Butterworth (1999) fiihrt gewichtige Argumente dafiir an, dass die 
Idee, Mathematik sei im Grunde nur cine Frage der Begabung, unzu- 
treffend ist. Er macht hierzu unter anderem das folgende Gedankenex- 
periment: Stellen Sie sich vor, Sie begegneten Archimedes, zweifellos 
einem der groBten mathematischen Genies, das je unter der Sonne ge- 
wandelt ist, und stellten ihm das Problem, die folgende Gleichung zu 
losen: 

2<7 + 3ab-ib^ = 



Jeder Achtklassler kann das, Archimedes jedoch wiirde klaglich 
versagen. Nicht nur, dass er die Zahlensymbole nicht kannte, er kannte 
auch weder „+" noch „ — ", zwei deutsche Erfmdungen aus dem 15. 
Jahrhundert, und schon gar nicht „=", eine englische Erfrndung des 16. 
Jahrhunderts. Nicht genug mit den Zeichen, Archimedes wusste auch 
nichts von negativen Quadratwurzeln, ganz zu schweigen von hoheren 
Rechenarten. 

Die groBe RoUe von Erfahrung und Ubung beim Lemen mathe- 
matischer Fahigkeiten und Fertigkeiten wird auch bei internationalen 
Vcrgleichssnidien deutlich. Zu den bekanntesten zahlt die TIMSS- 
Studie, wobei das Akronym fiir Third International Mathematics and 
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Science Survey steht. Schiiler im Alter von 13 bis 14 Jahren aus 25 Lan- 
dern wurden hier hinsichtlich ihrer mathematischen Fahigkeiten ver- 
glichen. Es zeigte sich, dass es eine groBe Varianz im Hinblick auf die 
Lander gab: Die besten Schiiler fanden sich in Singapur, die schlech- 
testen im Iran, wobei hervorzuheben isr, dass es nicht bloB um die 
Schulen geht, sondem natiirlich auch um die Einstellung gegeniiber 
Lemen, der Bedeutung von Mathematik und Wissenschaft sowie um 
den Stellenwert von Schule in der Gesellschaft iiberhaupt. All dies ist 
in Singapur dem erlemen von Mathematik forderlicher. 

Besonders interessant ist die Tatsache, dass der Unterschied bei 
den Schiilem in Singapur und im Iran nicht nur den Mittelwert betraf, 
sondem bei den jeweils guten Schiilem noch groBer war. Mir anderen 
Worten: Je mehr die Schiiler einem guten Schulsystem ausgesetzt wa- 
ren, desto groBer vpurde der Unterschied zwischen den guten Schiilem 
im einen im Vergleich zum anderen System. Entsprechend waren die 
Unterschiede beim Vergleich der mathematischen Fahigkeiten von 
9jahrigen geringer als bei den 13-und 14jahrigen. Hieraus folgt: Inder 
Mathematik ist es nicht anders als beim Schach, Geige- oder FuBball- 
spielen: Ubung macht den Meister. 

Einsteins Gehirn 



Wer wollte bezwerfeln, dass Albert Einstein (geboren 1879 in Ulm, ge- 
storben 1955 in Princeton, New Jersey) zu den genialsten Menschen 
des 20. Jahrhunderts gehort. Das Wochenblatt TIME wahlte den klei- 
nen Mann mit schiitterem Haar, der auch schon mal frech die Zunge 
herausstreckt, zum Mann des Jahrhunderts. Jeder kennt ihn, mehr ein 
Symbol als eine Person. Nach seinem Tode wurde die Leiche Einsteins 
verbrannt, sein Gehirn jedoch wurde bei der Autopsie durch Herm Dr. 
Harvey entnommen und auf Wunsch von Einsteins Sohn Hans weite- 
ren wissenschaftlichen Studien zuganglich gemacht. 

Einsteins Gehirn wog bei der Autopsie 1230 Gramm, lag also vol- 
lig im normalen Bereich. Auch sonst konnte man keine wesentlichen 
AufFalligkeiten mit bloBem Auge sehen, weswegen es um so bedeutsa- 
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mer war, das Gehim mikroskopisch aufzuarbeiten. Diinne mikrosko- 
pisch untersuchbare Schnitte des Gehirns wurden daher an eine Reihe 
weltberiihinter Neuroanatomen verschickt, die jedoch ganz offensicht- 
lich nicht fiindig wurden. Bis heute sind die angefertigten Proben und 
Schnitte von Einsteins Gehim (mehrere Hundert) iiber alle Welt ver- 
teilt; der Hauptteil befindet sich in einem Schuhkarton im Wohnzim- 
mer des mittlerweile berenteten Pathologen, weitere Teile finden sich 
in Kahfomien sowie in Japan, Australien und Deutschland (Rachlin 
1996). 

Erst Mitte der 80er Jahre kam es durch einen Zufall dazu, dass die 
Wissenschaftlerin Marian Diamond an der Universitat von Berkeley, 
Kalifomien, den Pathologen Harvey kontaktierte und sich einige Ge- 
himschnitte besorgte. Auf ihre Untersuchung geht letztlich der Befund 
zuriick, dass Einsteins Gehim sowohl im rechten und linken supeno- 
ren Frontalhlm als auch im rechten und linken inferioren Parietallap- 
pen ein groBeres Verhaltnis von Gliazellen zu Neuronen aufwies als 
normal. Dieser Unterschied war besonders groB im linken inferioren 
Parietalhim (vgl. Abb. 1.2), dem Bereich des Gehirns, dem auch in an- 
deren Studien eine besondere Bedeutung fiir mathematische Begabung 
zugewiesen wird (Diamond et al. 1985). Da es sich bei Gliazellen um 
Gewebe handelt, das die Neuronen stiitzt und emahrt (so wie mog- 
licherweise beim Rechnen der Neuronen mithilft) lasst sich hieraus 
zumindest die Vermutung ableiten, dass dieser BeKind mit der auBer- 
ordentlichen Begabung Einsteins in Verbindung steht. 

Dis bedeutet aber keineswegs, dass mathematische Begabung an- 
geboren ist. Im Gegenteil: Wie wir aus Untersuchungen des letzten 
Jahrzehnts wissen, andert sich das Gehim mit der Erfahrung auch in 
strukturell anatomischer Hinsicht (siehe Teil I). Es konnte also auch 
die Beschaftigung mit Mathematik bei Einstein gewesen sein, die die 
Veranderungen in seinem Parietalhim bewirkt hat (und nicht umge- 
kehrt). 
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Mathematik * Mathematik: Module 

Auf den Lindauer Psychotherapiewochen hat man seit Jahren gute Ge- 
legenheit, eine Legende der Psychotherapie kennen zu lemen: Der Psy- 
chiater Otto Kernberg ist osterreichischer Herkunft, emigrierte als 
Jude in den 30er Jahren in die USA und leistete dort (und leistet noch 
immer) wichtige Arbeiten zu einer Form der Personlichkeitsstorung, 
die man etwas ungliicklich gemeinhin als Borderline-Stoning bezeich- 
net. Kernberg spricht langst besser Englisch als Deutsch (mir einem 
wunderbaren osteiTeichischen Akzent), aber er zahlt und rechnet nach 
wie vor auf Deutsch. Er isr in dieser Hinsicht keine Ausnahme. Studien 
haben gezeigt, dass das einfache Rechnen mit Zahlen lebenslang in der- 
jenigen Sprache erfolgt, in der es in der Schule erlemt wurde. Don 
wird es namlich nicht einfach nur gelemt, sondem auf eine Weise 
iiberlemt, die es ganz offensichtlich nicht erlaubt, dass spater auf eine 
andere Sprache umgeschalret wird. 

Das Beispiel macht deutlich, wie sehr Rechnen und Sprechen mit- 
einander verkniipft sind. Allerdings handelt es sich hier nur um einen 
Teil des Rechnens, namlich den, der sprachlich vermittelt ist. Bewegt 
man sich in diesem Teil, benutzt man diese Teilfunktion des Rech- 
nens, so gehorcht das Rechnen dann ganz ahnlichen Gesetzen wie die 
Sprache. 

In der Sprache lasst sich vieles durch ein Verstandnis von Wortas- 
soziationen erklaren: Was fallt Ihnen ein bei dem Wort „Tisch"? - 
Wahrscheinlich „Stuhl" und bei ,JieiB" wird Ihnen „kalt" einfallen, hei 
„Sonne" der „Mond" und bei „weiB" „schwarz". Warum kenne ich 
Ihre Gedanken? Weil es hierzu seit iiber hundert Jahren viele Arbeiten 
gibt, die zeigen konnten, dass die meisten Menschen bei Zurufeines 
bestimmten Wortes damit reagieren, das ihnen ein bestimmtes anderes 
Wort einfallt (vgl. hierzu Spitzer 1993). 

In der Mathematik kann dies auch so sein. „5 x 6=56" ist ein hau- 
figer Eehler, der einfach durch Assoziation von 5 und 6 zu der Zahl 56 
entsteht. „3 x 6=36" kommt ebenfalls vor oder auch „2 x 8=28" (vgl. 
Dehaene 1997, S. 131). Wir haben Zahlen gelemt wie Worter und wir 
behandeln sie teilweise auch so. Andererseits kommen schwere Eehler 
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vom Typ ,.6 x 2=62" praktisch nicht vor. Wir haben also ganz offen- 
sichtlich noch einen anderen Zugang zu Zahlen, einen, der nicht 
sprachlich vermittelt ist und der uns vor allzu groBen Fehlem schiitzt. 



Strahl, Sinn und Modul 



Neben dem verbalen Gedachtnis fiir Zahlen und Additions- oder Mul- 
tiplikationstabellen gibt es zusatzlich ein Verstandnis von Zahlen, das 
nicht sprachlicher Natur ist. Wir „sehen es einem Ergebnis an", ob es 
stimmen konnte oder nicht, noch bevor wir das Ergebnis im Einzelnen 
ausgerechnet haben. Wir schatzen GroBenordnungen ab und konnen 
uns auf einem gedachten Zahlenstrahl vorwarts und riickwarts bewe- 
gen. In rudimentarer Form komien dies die Tiere iibrigens auch, wie 
entsprechende clevere Experimente nachweisen konnten (vgl. Butter- 
worth 1999, Kapitel 3; Dehaene 1997, Kapitel 1). Der MaBstab des 
Zahlenstrahls in unserem Kopf ist allerdings nicht tiberall gleich, son- 
dern verandert sich mit zunehmender GroBe der Zahl logarithmisch, 
gehorcht also dem Weberschen Gesetz der Wahmehmung; vgl. Butter- 
wortb 1999, Dehaene 1997) 

Ebenso wie sich die Existenz der sprachlichen Reprasentation von 
Zahlen beispielsweise in bestimmten Fehlem zeigt, so zeigt sich auch 
die Existenz des Zahlenstrahls im Kopf (den Dehaene Zahlensinn und 
Butterworth Zahlenmodul nennt) an der Verteilung von bestimmten 
Leistungen und Fehlem. Betrachten wir beispielsweise das folgende 
Problem (vgl. Abb. 14.1). Welche von den beiden Zahlen ist groBer, 2 
oder 7 bzw. S oder 9? 

Zunachst eimnal scheint es, als seien beide Probleme gleich schwer 
(bzw. gleich leicht) zu losen. Misst man jedoch die Antwortlatenz in 
Millisekunden, so zeigt sich in vielen solcher Experimente, dass die Re- 
aktionszeit mit zunehmendem Unterschied der Zahlen abnimmt. Der 
Effekt ist in der psychologischen Literatur als D istanzeffekt bekannt 
(vgl. Abb. 14.2). 
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14.1 Beispiele fur die Stimulusprasentation zur 

Messung des Distanzeffekts. Man zeigt zwei Zahlen und bittet die 
Versuchsperson, den Unterschied anzugeben. Sie kann dies beispielsweise 
dadurch tun, dass sie eine von zwei Tasten druckt und damit anzeigt, auf 
welcher Seite die grbfiere Zah! steht. Die korrekte Reihenfolge der Antwort in 
den dargestellten Aufgaben ware also rechts-links-rechts. 
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Distanz der Zahlen 

14.2 Der Distanzeffekt (nach Butterworth 1999, S. 230). Je naher die Zahlen 
beieinander sind, desto langer dauert die Reaktion beim Abschatzen, welche 
grolier ist. 



Man sieht deutlich, dass die Reaktionszeit abnimmt, je unter- 
schiedlicher die zu beurteilenden Zahlen sind. Andersherum formu- 
liert: Versuchspersonen brauchen langer, die groBere von zwei Zahlen 
zu wahlen, wenn der Unterschied nicht so groB ist. 
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Hinweise auf solch einen Zahlensrnn finden sich auch schon bei 
Untersuchungen an Kindem. Sogar Tiere haben so etwas wie einen 
Zahlenbegriff, d.h. sie konnen die Anzahl von Objekten oder Ereignis- 
sen aus unterschiedlichen Modalitaten abstrakt generieren. So lasst sich 
beispielsweise ein Affe so dressieren, dass er den linken Knopf driickt, 
wenn er zwei Lichter oder zwei Tone wahrnimmt und den rechten 
Knopf, wenn er vier Lichter oder vier Tone wahrnimmt. Prasentiert 
man dann nacheinander zwei Tone und zwei Lichter. so driickt der 
Affe spontan den rechten Knopf, d.h. er reagiert auf die Anzahl der dar- 
gebotenen Ereignisse unabhangig von deren Modalitat (Dehaene et al. 
1998). 

Line nichtsprachliche Reprasentation von Grofie ist offensichtlich 
bei verschiedenen Tierarten und auch beim Menschen in ahnlicher 
Weise ausgepragt. Dieser Zahlensinn ist nicht sprachlich vermittelt 
und funktioniert ganz anders, wie unsere prazisen verbalen Zahlenre- 
prascntationsmechanismen. Auf einen der bekanntesten Forscher in 
diesem Bereich, dem bereits zitierten Stan Dehaene, geht ein Experi- 
ment zuriick, das die unterschiedlichen Mathematik-Module mit neu- 
robiologischen Mitteln sehr klar voneinander differenzieren konnte. 

Genau rechnen versus grab schatzen 



Drei mal drei ist .fleun" bzw. .,so etwa zehn". - Es ist etwas anderes. ob 
man ein Ergebnis genau berechnet oder nur dessen GroBenordnung 
abschatzt. Das genaue Berechnen erfordert die Durchfiihrung entspre- 
chender Prozeduren, eventuell das explizite Speichem von Zwischen- 
resultaten (die „Eins im Sinn" bei der schriftlichen Addition von 106 
und 17), wohingegen das grobe Schatzen eines Ergebnisses eher auf der 
Funktion des intuitiven Erfassens von GroBe zu beruhen scheint. Wer 
jemals mit dem Rechenschieber gearbeitet hat, der weiB, dass die rich- 
tige Zehnerpotenz intuitiv abgeschatzt werden muss, da der Rechen- 
stab nur das (einigermaBen) genaue numerische Ergebnis liefert. 
Einstein hat iiber den geistigen Prozess seiner Entdeckungen gesagt, er 
sehe bestimmte Zusammenhange intuitiv vor sich und habe dann oft 
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groBe Miihe, die Dinge in mathematischer Sprache auf den Punkt zu 
bringen. 

Line kiirzlich erschienene Arbeit von Dehaene und Mitarbeitem 
geht dieser Intuition, wonach das genaue Bereclinen von Werten einer- 
seits und deren iiberschlagsmaCiges Schatzen andererseits zwei unter- 
schiedliche geistige Prozesse darstellen, genauer nach. Die Arbeit liefen 
nicht nur interessante Einsichten, wie unser Gehirn Mathematik 
tteibt, sondem ist auch beispielhaft daftir, wie, auftauend auf Ergeb- 
nissen der experimentellen Psychologic, die Methoden der modemen 
kognitiven Neurowissenschaft zur Aufklarung der neurobiologischen 
Grundlagen hoherer geistiger Prozesse eingesetzt werden konnen. 

In einem ersten Verhaltensexperiment lemten drei weibliche und 
fiinf mannliche zweisprachige Versuchspersonen (Russisch-Englisch) 
im Alter von 18-32 Jahren zwolf Additionsaufgaben jeweils zweistelli- 
ger Zahlen. In jedem Versuchsdurchgang wurden zunachst die Additi- 
onsaufgabe (z.B. „siebenundfiinfzig + einundsechzig") und dann zwei 
mogliche Ergebnisse auf einem Computerbildschimi in Wortfonn ent- 
weder in Russisch oder in Englisch dargeboten. Die Versuchspersonen 
losten die Aufgabe dadurch, dass sie mit der rechten oder linken Hand 
durch Drticken einer Taste auf der Tastatur des Computers anzeigen 
mussten, welches der beiden Ergebnisse, die rechts oder links von der 
Mitte des Bildschirms erschienen, zutraf. Das Experiment enthielt zwei 
Bedingtingen: 

(1) In der exakten Bedingung bestanden die beiden vorgegebenen 
Antworren zum einen in dem (richtigen) exakten Ergebnis und zum 
anderen in einer (falschen) Zahl, die durch Abwandlung der Zehner 
stelle um eine Eins nach oben oder unten gebildet wurde (vgl. 
Abb. 14.3). 

(2) In der ungefdhren Bedingung wurde als richtiges Ergebnis eine 
auf den nachsten Zehner auf- oder abgenindete Zahl dai'geboten, sowie 
eine Zahl, die von diesem einigermaBen korrekten Ergebnis um dreiBig 
nach oben oder unten abwich. Es teichte also zur Losung der Aufgabe 
aus, eine ungefahre Vorstellung von der GroBe des exakten Resultats 
zu haben (vgl. Abb. 14.4). 
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14.3 Versuchsdesign und -aufbau der genauen Berechnung von Summen {vgl. 
Dehaene et al. 1999). Nach Zeigen eines Fixationskastchens werden zwei zu 
addierende Zahlen in Worten (in einer von zwei Sprachen) fiir 200 l\/lillisel<unden 
dargeboten. Dann erscheint erneut fijr 200 l\/lillisel<unden das Fixationsl<ast- 
chen, wonach eine richtige und eine falsche Losung auf dem Bildschirm darge- 
boten werden. Die Versuchspeison soil dann durch Tastendruck angeben, auf 
welcher Seite {rechts oder links) die richtige Losung steht. 
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14.4 Wie Abbildung 14.3, jedoch ist die unexakte Bedingung dargestellt. 



Jede Versuchsperson wurde zwei Tage lang in einer der beiden 
Sprachen (entweder Russisch oder Englisch) und in einer der beiden 
Bedingungen (entweder exakt oder ungefahr) durch sechs Wiederho- 
lungen der zwolf Additionen pro Tag trainiert. Drei Tage spater wur- 
den die Versuchspersonen jeweils zweimal erneut mit den gleichen 
Aufgaben untersucht und die Reaktionszeiten gemessen. Zudem wur- 
den ihnen zwolf ahnliche, jedoch neue Aufgaben gesteUt, und diese 
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wurden ebenfalls zweimal durchgeriihrt. Dariiber hinaus wurden die 
Tests in der Sprache des Trainings sowie in der jeweils anderen Sprache 
durchgefiihrt. 

Die Trainingsprozedur brachte bei alien Versuchspersonen eine 
deurliche Besserung ihrer Leistung in den Additionsaufgaben, d.h. die 
Zeit die sie zur Losung bi'anchten, reduzierte sich von etwa viereinhalb 
auf etwa zweieinhalb Sekunden. Dies traf sowohl flir Versuchsperso- 
nen, die in Englisch, als auch flir diejenigen, die in Russisch trainiert 
wurden, zu. Wurden die Aufgaben in der jeweils anderen Sprache dar- 
geboten, so zeigte sich ftjlgendes Muster bei den Reaktionszeiten: In 
der exakten Bedingung bewirkte der Wechsel der Sprache eine Ver- 
langsamiing der Reaktionen um etwa eine Sekunde, wohingegen der 
Sprachwechsel in der ungefahren Bedingung keinen Effekt auf die Re- 
aktionszeit hatte. 

„Dies gab einen Hinweis darauf, dass die wahrend der Ubungssit- 
zungen angeeigneten arithmetischen Kenntnisse bei exalcten Aufga- 
ben in einem sprachspezifischen Format gespeichert wurden [...] 
Fiir das ungefahre Addieren war demgegeniiber die Leistung in bei- 
den Sprachen aquivalent, was einen Hinweis darauf gibt, dass die 
Kenntnisse, die beim Uben von ungefahren Additionen erlangt wer- 
den, in einer sprachunabhangigen Form abgespeichert wurden" 
(Dehaene et at 1999, S. 971, Ubersetzung durch den Autor). 

Einen weiteren Hinweis ftir die unterschiedliche Reprasentation 
exakter versus ungefahrer inatlieinatischer Problemlosungen lieferte 
der Vergleich der Reaktionszeiten der Versuchspersonen auf die trai- 
nierten mit den jeweils neuen Aufgabenbeispielen: In der exakten Be- 
dingung waren die Versuchspersonen bei den neuen Aufgaben etwa 
eine Sekunde langsamer als bei den bereits bekannten Aufgaben, wo- 
hingegen in det ungefahren Bedingung neue und alte Aufgaben etwa 
gleich sclinell beantwortet wurden. Es liegt nahe, dass beim exakten 
Aufgabenlosen die Etgebnisse diskret, moglicherweise sogar als Worte 
abgespeicliert wetden, unabhangig von der GroBe, die durch das Zahl- 
wort jeweils reprasentiert wird, wohingegen in der ungefahren Bedin- 
gung das Training auf GroBenverhaltnisse gerichtet ist, die nicht 
sprachlich gespeichert sind, sondeiii moglicherweise raumlich. 
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Den Hmweisen auf das unterschiedliclie Format der Reprasentati- 
on von Zalilen - zum einen genau und sprachlich und zum anderen 
ungefahr und in Form einer raumlich-abstrakten GroBe - wurde in ei- 
nem zweiten Schritt mit Hilfe der funktioneilen Magnetrcsonanzto- 
mograpliie nachgegangen. Sieben reclitsliandige Studenten im Alter 
von 22 bis 28 .Tahren mussten im Scanner entweder exakte oder unge- 
fahre Additionsaufgaben losen, prmzipiell auf die gleiche Weise wie bei 
dem oben beschriebenen Verhaltensexperiment. 

Wie in Abbildung 14.5 dargestellt, wurde bei den exakten Re- 
chenaufgaben eine eindeutig links lateralisierte Aktivierung des inferi- 
oren Frontalhims beobachtet, d.h. einer Region, von der aus fitiheren 
Studien bekannt ist, dass sie auch bei verbalen Assoziationsaufgaben 
sowie anderen sprachlichen Aufgaben aktiviert wird. Dies lieferte einen 
klaren Hinweis darauf, dass die Kodierung exakter Rechenaufgaben 
sprachlich erfolgt. Das ungefahre Losen von Rechenaufgaben flihrt da- 
gegen zu einer Aktivierung des Parietalhims beidseits, d.h. von _Ajea- 
len. die bei visuo-spatialen Leistungen (wie beispielsweise der mentalen 
Rotation von Gegenstanden), visuell gefuhrten Handbewegungen, 
Fingerbewegungen (zahlen Kinder nicht auch mit den Fingem? - vgl. 
Butrerworth 1999) oder raumlichen Orientierungsaufgaben ebenfalls 
aktiviert werden. Dadurch wurde gezeigt, dass die ungefahre GroBe 
von Zahlen in einer raumlichen Form kodiert vorliegt. 

Es scheint zunachst, als sei dutch die Verhalrensexpenmeme und 
die zusatzlichen Brain-Imaging-Studien die Frage der Reprasentation 
von Zahlen gelost. Man konnte jedoch einwenden, dass die Unter- 
schiede in der funktioneilen Aktivierang nicht auf eine unterschiedli- 
che Reprasentation von Zahlen bei genauem vefsas geschatzten] 
mathematischen Froblemlosen zuriickgehen, sondem auf untei'schied- 
liclie Entscheidungsprozesse, die erst nach dem Losen der Aufgabe er- 
folgen. Um diesem Argument (die unterschiedhche GelilmaktivieTung 
spiegele nur unterschiedliche Antwortsti'ategien, nicht jedoch unter- 
schiedliche Losungswege und Zahlenformate wider) zu begegnen, vpur- 
de eine dritte Methode verwendet, die zwar keine gute raumllche 
Auflosung, aber daflir eine sehr gute zeitliche Auflosung bietet, die Me- 
thode der ereigniskorrelierten Potenziale (EKP). Verglich man die bei 
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14.5 Schematische Darstellung der Ergebnisse von Dehaene et al. 1999 (vgl. 
auch Butterworth 1999). Links frontal (Bereich 1) sind Zahlen genau und sprach- 
lich reprasentiert, wohingegen sie parietal beidseits (Bereich 2, hier nur links 
dargestellt) approximativ und raumlich reprasentiert sind. 

entsprechenden Aufgaben abgeleiteten Potenziale der Versuchsperso- 
nen, die exakte Berechnungen gelemt hatten, mit denen, die ungefah- 
res Abschatzen gelemt hatten, so zeigte sich, dass sich das elektrische 
Signal bereits 216 Millisekunden nach der Darbietung der Additions- 
aufgabe iiber linksfrontalen Elektroden unterschied. 272 Millisekun- 
den nach dem Beginn der Darbietung der Additionsaufgabe gab es 
weiterhin einen Unterschied bei beidseits parietal gelegenen Elektro- 
den. Zu beiden Zeitpunkten konnten die Versuchspersonen jedoch 
noch keine Antwortentscheidung vorbereiten, da die Losungs-altema- 
tiven erst nach 400 Millisekunden dargeboten wurden (wie aus den 
Abb. 14.3 und 14.4 klar ei-slchtllch ist). Der zeitliche Verlauf der ERP- 
Signale und das friihe Abweichen der beiden Kurven machten damit 
deutlich. dass es sich bei den in der funktioneilen Bildgebung gemesse- 
nen Unterschieden um Effekte der Problembearbeitung und nicht um 
Effekte der anschlieCenden Entscheidung handelte (vgl. hierzu auch 
die Untersuchung zu Muitiplikationsaufgaben von Kiefer und Dehae- 
ne, 1997). 
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Mathematikunterricht 



Die Untersuchungen von Dehaene und Mitarbeitem zeigen deutlich, 
dass unser Gehim Zahlen in unterschiedlichen Formaten reprasentiert; 
Zum einen diskret und sprachlich und zum anderen approximativ und 
raumlich. Da unser approximativ-raumliches Zahlenversrandnis ent- 
wicklungsgeschichtlich sicherlich wesentlich alter ist als unser exaki- 
sprachliches, lassen sich aus den Ergebnissen von Dehaene auch Kon- 
sequenzen fiir einen vemiinftigen Mathematikunterricht Ziehen. Die- 
ser soUte - wie die Autoren betonen - in der Integration beider 
mathematischen Zugangsweisen bestehen. 

In der Praxis des Mathematikuntemchts neigen wir hingegen da- 
zu, jeweils einzelne Regeln und Verfahren zu lemen, ohne sie mit an- 
derem in Verbindung zu setzen. Dabei zeichnet sich die Mathematik 
gerade dadurch aus, dass es sich um die Wissenschaft von Strajituren 
handelt, die so allgemein sind, dass sie praktisch iiberall anwendbar 
sind. Wir verstehen ein Gutteil der Weh nur dann, wenn wir ihn ma- 
theniatisch verstehen. 

Beim Lemen von Mathematik kommt es darauf an. Beispiele aus 
Lebensbereichen auszuwahlen, die jeweils zu den zu lemenden Inhalten 
passen. Wer Bruchrechnung lemt, beschaftigt sich am besten mit 
Kuchen oder Pizza. Nur so wird er vermeiden, dass er beim Addieren 
von Briichen Zahler zu Zahler und Neimer zu Nenner addiert (ein weit 
verbreiteter Fehler). Wer negative Zahlen verstehen will, der tut sich 
mit Kuchen oder Pizza schwer (was sind schon minus drei Pizzasiti- 
cke), fmdet aber vielleicht die richtigen Gedanken beim Nachdenken 
iiber die Temperaturen im Winter. Wenn es minus 1° ist und es wird 
4° wanner, wie warm oder kalt ist es dami? So wird intuitiv klar, wie 
man auch im negativen Zahlenraum auf dem Zahlenstrahl hin und her 
hiipfen kann. 

Moglicherweise iibertreiben wir es beim Einfiihren der Multipli- 
kation und Division mit ganz bestiimnten Regeln. Stan Dehaene hat 
beispielsweise daraufhingewiesen, dass Kinder ganz bestimmte Fehlet 
machen, wenn sie ganz bestimmte Regeln schematisch anwenden und 
nicht dariiber nachdenken, was sie eigentlich tun. Weim im Maihema- 
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tikunterricht das sklavische Folgen von Regeln betont wird (und nicht 
das Nachdenken iibet die Resultate), so kann es zu solchen Fehlem 
kommen. Wer meint, das schriftliche Multiplizieren und Dividieren 
gehore zum Non plus ultra des Mathematikunterrichts, der 
vergegenwartige sich, dass solche Regeln keineswegs die einzige Art 
sind, mit Zahlen in dieser Weise umzugehen. Japaner beispielsweise 
lernen, mit dem Abakus zu rechnen und sind hierbei erstaunlich 
schnell. Nach einer Weile benutzen sie den Abakus im Kopf, d. h. be- 
nutzen einen vorgestellten Abakus, um einfache Grundrechnungen 
auch mit groBen Zahlen auszufiihren. In einer Zeit, in der kaum noch 
ein Erwachsener schriftlich groBe Zahlen multipliziert oder dividiert 
(sondem zum Taschenrechner greift), ist fraglich, wie bedeutsam der 
Unterricht in entsprechenden mechanischen Routinen noch ist. 

Dehaene macht weiterhin mit Recht darauf aufmerksam, dass ein 
Taschenrechner fiir kleine Kinder im Alter von 5 oder 6 Jahren eine 
unendliche Quelle des SpaBes und der befriedigten Neugier darstellt. 
Haben sie erst einmal Zahlen begriffen, so bemerken sie deren eigenar- 
rige Eigenschafren durch Umgang mit dem Zahlenrechner. Multipli- 
kation mit 10 hangt der Zahl eineO an, multipliziert man erne Zahl mit 
11 , so stehen zwei gleiche Zahlen nebeneinander. Mulripliziert man 
eine Zahl erst mit 3 und dann mit 37, dann hat man plotzlich drei glei- 
che Zahlen auf dem Display. Es kommt in den Schulen darauf an, dass 
man Kindem diese natiirliche Neugierde im Hinblick auf die Zahlen 
nicht austreibt, sondem dass man mit ihr arbeitet. Kinder kommen 
mitunter auf eigenartige Losungswege fiir einfache marhematische 
Aufgaben. So etwas ist zu belohnen und nicht zu bestrafen. Es geht 
nicht darum, die Losung zu finden, die auch der Lehrer gefunden hat, 
sondern darum, durch Anwendung allgemeiner Prinzipien iiberhaupt 
eine Losung zu finden. Hierin zeigt sich mathematisches Denken. 
Manchmal liegen die Dinge sogar unerwarret ganz einfach, wie ein erst 
kiirzlich publizierter Algorithmus zur Beantwortung der Frage, ob eine 
gegebene Zahl eine Primzahl ist, zeigt (Dixon 2002). Das Programm 
hat eine Lange von gerade mal 13 Zeilen! 
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Gerade im Matliematikunterricht ist es besondets wichtig, von 
dem „Durchgehen von Stoff abzusehen und immer wieder Probleme 
anzupacken, um den Schiilern zu vermitteln, was es heiBt, ein Problem 
mathematisch anzugehen. Betrachten wir hierzu noch ein Beispiel (vgl. 
Butterworth 1999, Seite 256). Man stellte Studenten anderer Facher 
sowie Mathematikstudenten die folgenden vier Fragen, bei denen man 
nicht rechnen soUte, um die Antworr zu finden, sondern lediglich 
iiberlegen: 

1 . Der Parkplatz in der AlpenstraBe hat 690 Reihen und 64 Platze 
pro Reihe. Der Parkplatz in der Schwarzwaldstralie hat 680 Reihen 
und 74 Platze pro Reihe 

a) In der AlpenstraBe gibt es meht Parkplatze als in der Schwarz- 
waldsttaBe 

b) In der SchwarzwaldstraBe gibt es mehr Parkplatze als in der 
AlpenstraBe 

c) Die Anzahl der Parkplatze ist gleich 

d) Ohne zu berechnen karm man die Antwort nicht gehen 

2. Max und Moritz miissen Orangensaft auf einer Geburtsragsparty 
ausschenken. Max fiillt 230 Glaser mit jeweils 38 cl, Moritz fullt 
220 Glaser mir jeweils 48 cl 

a) Max schenkt mehr Orangensaft aus 

b) Moritz schenkt mehr Orangensaft aus 

c) Beide schenken die gleiche Menge Orangensaft aus 

d) Ohne zu rechnen findet man keine Anrwort 

3. Peter verdient 380 Euro pro Monat fiir insgesamt 170 Monate. 
David 370 Euro pro Monat fiir 180 Monate. 

a) Insgesamt verdient Peter mehr als David 

b) Insgesamt verdient David mehr als Peter 

c) Insgesamt verdienen David und Peter gleich viel 

d) Ohne zu rechnen kann man die Antwort nicht wissen 



4 1.568x257 11567x258 

a) 1 1st groBer als II 

b) II ist groBer als I 

c) I = II 

d) Ohne zu rechnen kann man die Antwort nicht wissen 
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Die Sache ist immer die Gleiche und im Grunde ganz einfach, 
denn wir haben sie in der 8. Klasse in Mathematik gelemt. Fiir die 
Multiplikation gelten sowohl das Kommutativ- als auch das Distribu- 
rivgesetz, d. h. : 

axb = b X a 
sowie 

(a + b) X n = (a X n) + (b X n). 

Betrachten wir also beispielsweise Max und Moritz: 

230x38 = (220 + ])D)x38 = 220x38 + 10x38. 
220x48 = 220x (10 + 38) =220x 38 + 10X 220. 



Die Anwendung dieser Gesetze auf die vier Fragen macht offen- 
sichtlich Schwierigkeiten: Die Studenten anderer Facher kamen daher 
nur etwa in einem Drittel der Falle zur richtigen Losung. Die Wenigs- 
ten bemerkten, dass es sich bei alien vier Aufgaben letztlich um das glei- 
che Problem handelt. Aber selbst die Mathematikstudenten lagen nur 
bei 60 Prozent der Aufgaben richtig, obgleich viele von ihnen bemerk- 
ten, dass die Aufgaben im Grunde gleicher Natur sind. Mathematik- 
studenten kamen somit nicht nur besser zur richtigen Antwort, sie 
erkannten auch die Allgemeinheit des Problems. Dennoch lagen sie in 
immerhin 40 Prozent der Falle falsch! 

Es ist sehr wichtig, dass wir gerade im Mathematikunterricht den 
Kindem den SpaB an der Mathematik nicht systematisch abgewohnen. 
Wie Butterworth mit Recht hervorhebt, gibt es hier einen Teufelskreis 
aus Frustration, Angst, Vermeidung, fehlendem Lernen, fehlender 
Kompetenz, schlechter Leistung, Bestrafung und erneuter Frustration 
(vgl. Abb. 14.6). 

Dieser Teufelskreis ist - fiir jeden Schiller auf jeweils seinem eige- 
nen Niveau der Kompetenz - durch einen anderen Kreis zu ersetzen, 
den Butterworth den virtuosen KreiS nennt (Abb. 14.7). Er beginnt bei 
Belohnung, was zur Freude an der Mathematik fiihrt und was wieder- 
um dazu fiihrt, dass mehr Mathematik getrieben wird. Daraus folgt ein 
besseres Verstehen und daraus wiederum eine Verbesserung der Fa- 
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14.6 Teufelskreis (nach Butterworth 1999) im Mathematikunterri 

higkeiten. Dies fuhrt zu besseren Leistungen, was wiederum zu auBerer 
Belohnung und damit zum Gefiihl der inneren Belohnung und noch 
mehr Motivation fuhrt. 
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14.7 Virtuoser Kreis des Lernens {nach Butterworth IS 
nur fur die Mathematik gilt! 



, der sicherlich nicht 



Wie oben bereits betont, ist es in der Mathematik nicht anders als 
beim Schach, der Musik oder im FuBball: Nur derjenige, der sehr viel 
iibt, wird im Laufe der Zeit sehr gut. Untersuchungen haben ergeben, 
dass das freiwillige Uben, ohne Druck von auBen und auch ohne einen 
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Lehrer, der daneben steht, am besten vorhersagt, wie gut jemand in ei- 
nem bestimmten Bereich wird. Man konnte weiterhin zeigen, dass es 
etwa 10.000 Stunden frelwilligen Ubens bedarf. um in einer Sache 
richtig gut zu werden (vgl. hierzu auch Kap. 6). Es liegt an uns, die 
Randbedingungen im Unterricht zu setzen, das bei jedem einzelnen 
Schiller (und weiB Gott nicht nur in Matheinatik) die Teufelski'eise 
durch virtuose Kreise ersetzt werden. 



Naturwissenschaftliche und geisteswissenschaftliche 
Bildung 

Nicht erst seit der PISA-Studie (vgl. Kap. 21) ist bekannt, dass es bei 
den 14-jahngen bzw. Neuntklasslem im Hinblick auf das naturwissen- 
schaftliche Verstandnis hierzu Lande mangelt. Hand aufs Herz: Glau- 
ben wir wirklich, dass dies nur die Neuntklassler betrifft? 

Neulich berichtete eine Patientin, dass sie beim Arzt war und die- 
ser ihr zunachst einmal mittels Kupferplatten und Strom die vielen 
Schweiinetalle entzogen habe, die ihr ihre Beschwerden verarsachten. 
Dies wiirde bei ihrem Mann auch helfen, der daneben saB und lleiBig 
nickte. Die Medizin (und leider noch viel mehr die Paramedizin) ist 
vol! von Unfug, der bei auch nur einigermaBen naturwissenschaftlicher 
Bildung als solcher entlarvt werden konnte. Dennoch sind gerade wir 
Deutschen Weltmeister im Gcldausgeben fiir obskure Heilverfahren, 
die gar nicht wirken konnen. (Um einem Missverstandnis vorzubeu- 
gen: Es gehr hier nicht um Heilverfahren, von denen noch nicht gezeigt 
ist, dass sie nicht funktionieren oder um Heilverfahren, deren Wir- 
kungsmechanismus wir noch nicht kennen. Es geht vielmehr um Ho- 
kuspokus, von dem jeder vemiinftige und gebildete Mensch sofort 
einsieht, dass er gar nicht funktionieren kann. Leider befinden sich 
kranke Menschen in psychologischen Extremsituationen, die es ihnen 
oft schwer machen, klar iiber die Dinge nachzudenken. Um so mehr 
ist es wichtig, das Mediziner als Berufsstand diesen Zustand der Kran- 
ken nicht ausnutzen und wachsam gegeniiber Kollegen sind, die man 
nur als schwarze Schafe bezeichnen kann.) 
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Friiher gehorte es zum guten Ton, nicht natui-wissenscliaftlicli ge- 
bildet zu sein. Man wusste iiber Musik, Tlieater, Stilepochen der bil- 
denden Kunst und klassische sowie modeme Literatur Bescheid. Was 
einen Esther von einem Ather unterscheidet, was Molekiile sind, wel- 
che Formen von Strahlung es gibt oder wie Genetik funktioniert, iiber- 
lieB man den Experten. So lange die Welt um uns henim vor allem 
durch die Natur und nicht durch die Wissenschaft gepragt war, war 
dies auch halbwegs in Ordnung. Solch einen Snobismus konnen wir 
uns jedoch gegenwartig nicht mehr leisten. Viele politische Debatten 
(man denke nur an den Treibhauseffekt und die jiingsten Uber- 
schwemmungen in Osterreich und den neuen Bundeslandem) sind auf 
naturwissenschaftliche Erkenntnisse geradezu fokussiert: Wer Natur- 
wissenschaft nicht versteht, der kann hier auch politisch nicht mitre- 
den. 

Damit ist keineswegs gesagt, dass wir uns die Geisteswissenschaf- 
ten schenken konnen. Im Gegenteil! Wir mtissen jedoch darauf achten, 
dass hier Prinzipien oder Modellfalle gelemt werden und nicht „Stoff 
gepaukt" wird. Einzelheiten findet man im Internet, dafiir isr es opti- 
mal geeignet (vgl. Tab. 14.1). Fin Grand Verstandnis sowohl der Na- 
turwissenschaften als auch der Geisteswissenschaften findet man 
jedoch im Internet nicht! Es ist dieses Grundverstandnis, das in der 
Schule erworben werden muss. 

Faktenwissen ist fiir einen Menschen heute nicht wichtig, denn 
man kann Fakten zu jeder Zeit und nahezu an alien Orten aus dem 
Netz abrufen. Wenn man jedoch nach Gentechnik sucht, daiin sollte 
man schon etwas wissen. Wie konnte man sonst aus den von der Such- 
maschine Google in 0,15 Sekunden getundenen „iingeisilii' 135.000" 
Eintragen schlau werden? Nicht anders steht es um die in 0,26 Sekun- 
den gefundenen „ungefahr" 91.800 Fintrage zum KMmascfoazoda: die 
108.000 Fintrage (in 0,22 Sekunden) zum Stichwort Okologie. Auch 
bei Hildegard von Bingen hat man es mit 53.400 Eintragen (gefunden 
in 0,18 Sekunden) nicht gerade leicht und selbst dann, wenn das al- 
lumspannende Datennetz in einer fiinftel Sekunde nur 1450 Eintrage 
zu ImanuelKant ausspuckt, kann das einen Schiller schon hoffnungslos 
iiberfordem, wie eine Lehrerin schmerzhaft beklagt. 
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„£ine Schiilerin oibt eine Facharbeit iiber Kant ab Das Thema hat 
sie sich selbst ausgesucht, der Mann interessiere sie, sagt sie. alle 
Informationen fiir diese Arbeit zieht sie aus dem Internet Bei ihren 
Recherchen stoBt sie unter anderem auf die Seminararbeit eines 
Studenten aus Hamburg mit dem Titel Kants Rassenlehre aus der 
Sicht seiner Ethiktheoric. Hier erfahrt sie, dass Kant ein iibler Ras- 
sist und Antisemit war. Mit solch einem A[...] mochte sie sich nun 
eigentlich nicht beschaftigen. Lustlos schreibt sie die Thesen des 
Studenten ab und tragi sie im Kurs vor. [...] 

Meine Schiilerin, ein aufgeweclctes Madchen, hatte vielleicht doch 
besser daran getan, den altmodischen Weg der Informationsbeschaf- 
fung zu wahlen. Sie ware in die Bibliothel: gegangen und hatte dort 
ein paar ruhige Stunden mit dem Lesen einer schonen Kant-Mono- 
graphie verbracht. Dann hatte sie jetzt ein paar gute und intelli- 
gente Gedanken im Kopf, und den alien Kant hatte sie immer noch 
gem" (Rayerwaltes 2002, S. 284f). 

Man sollte die Anzahl der Hits bei der Suche im Netz nicht zu 
wlchtig nehmen, sonst miisste man schlieBen, dass Thomas Gottschalk 
(41.800 Eintrage in nur 0,08 Sekunden) etwa 30 Mai so bedeutend ist 
wie der genannte groBe Philosoph des deutschen Idealismus. Karl der 
Gro^e war mit einer knappen halben Million Eintragen (0,17 Sekun- 
den) sicherlich wichtig, das Musical My Fair Lady (827.000 Eintrage 
in 0,06 Sekunden) aber vielleicht nicht so sehi'. 



Fazit 



Auch die komplexe Fahigkeit zum Rechnen lasst sich neurobiologisch 
untersuchen. Sie wird nicht von einem bestimmten Teil des Gehirns 
bewerkstelligt, sondem von unterschiedlichen Teilen. denn Mathema- 
tik selbst ist unterschiedlich. Zahlen koimen sprachlich oder raumlich 
im Gehim reprasentiert sein, das eine geschieht vor allem links frontal, 
das andere beidseits parietal. Wie sehr viele andere Eahigkeiten und 
Fertigkeiten ist mathematisches Konnen eine Eunktion von Begabung 
undvon Ubung. Man kami zeigen, dass es vor allem das freiwillige und 
durch die Sache selbst motivierte Uben ist, das uns auch in der Mathe- 
matik weiterbiingt. 
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Mathematik ist abstrakt, genau das ist ihi'c Starke. Es ist daher 
wichtig, Probleme der verschiedensten Art mathematisch zu behan- 
deln. Gerade in der Mathematik ist also die so viel zitierte Vemetzung 
der zu lemenden Inhalte von groBter Bedeutung. Man sieht iiberhaupt 
nur, was Mathematik kaim und woflir sie gut ist, wenn man ihre All- 
gemeinheit einmal verstanden hat. Sie ist nicht sinnlos und weltfremd, 
sondem eher wie ein Schweizer Taschenmesser: immer und iiberall iur 
alles Mogliche zu gebrauchen. 

Fakten stehen uns in nahezu jeder Hinsicht und fiir praktische 
Zwecke tatsachlich oft unbegranzt zur Verfugung. Man muss sie also 
nicht lemen. (Dennoch kann ein gebildeter Mensch die meisten Fra- 
gt zum Einmaleins auswendig beantworten, und je eher er das kann, 
desto besser ist er auch in der Mathematik iiberhaupt. Er hatte offenbar 
mehr SpaB an der Mathematik!) Um mit den vielen Fakten aus dem 
Internet umgehen zu konnen, braucht man jedoch ein Grundverstand- 
nis, das man am einfachsten in der Schule erwirbt. Eine gute natur- 
und geisteswissenschaftliche Bildung sind Gold wert. Wir sollten nicht 
daran sparen. 
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Tabelle 14.1 Einiges, was man nicht wissen braucht, well man es im Intemet 
(am 19,8.2002 bei der Suchmaschine Google) findet. 



Beschieibung 


Was 


Suchzeitbei 
www.google.de in 
Selfunden 


Geburtsag von Mozart 


27.1.1750 


0,42 


Geburtstag von Goethe 


28.8.1749 


0,24 


Die Vater des Gmndge- 
setzes 


Cario Schmitt et al. 
(insgesamt 61) 


0,16 


... dessen Mutter 


Friederil<e Nadig, Elisabetli 
Seibert, Helene Wessel (es 
gabnur4) 


0,17 


Bruttosozialprodukt von 
Nigeria 1997 


33,35 Milliarden US$ 


■■0,19 


Basl<etbaitregeln 


z.B. untervwvw.uni- 
giessen.de 


0,27 


Karl der GroBe 


742-814 


0,17 


Konig der Hunnen 


Attila 


0,15 


Komponist von 
My Fair Lady 


Cameron Mackintosti 


0,06 



15 Schnelle Jugend, weises Alter 



Fiir Kinder ist das Lernen buchstablich kinderleicht. Altere Menschen 
dagegen lernen meist langsam. Die Geschwindigkeit des Lemens neuer 
Sachverhalte nimmt mit zunehmendem Alter ab, was gut mit den be- 
kannten Daten zur Abnahme der Neuroplastizitat im Laufe des Lebens 
iibereinstimmt. Man ist geneigt, diese Tatsache prinzipiell negativ zu 
bewerten. 

Im Folgenden wird jedoch zunachst gezeigt, dass die Abnahme der 
Lemfahigkeit im Alter nicht das Resultat von Pathologie sondem viel- 
mehr das Ergebnis eines prinzipiell siimvoUen Anpassungsprozesses 
darstellt. Unter bestimmten Randbedingungen jedoch - und diese 
herrschen in der modemen Gesellschaft vor - ist die Abnahme des Ler- 
nens nicht sinnvoll bzw. fiihrt zu Problemen. Die Keimtnis der Mecha- 
nismen zeigt zumindest zum Teil Losungsansatze dafiir auf. Weiterhin 
konnen altere Menschen Mechanismen beim Lernen verwenden, die 
jungen Menschen noch nicht zur Verfiigung stehen. Das Alter bietet 
also fur das Lernen auch Vorteile. 



Endliche Existenz und angepasste Langsamkeit 



Die Abnahme der Lemgeschwindigkeit mit zunehmendem Alter ist 
sinnvoll, d.h. das Resultat eines Anpassungsprozesses lemender Syste- 
me an die allgemeine Randbedingung endlicher Existenz, wie die fol- 
gende Uberlegung zeigt: Wie in Teil I dargestellt, besteht jegliches 
Lernen neurobiologisch betrachtet in der Veranderung der Starke syn- 
aptischer Ubertragung. Immer daim, wenn gelemt wird, nimmt die 
Starke der Verbindung zwischen Neuronen zu. Dies geschieht bei je- 
dem einzelnen Lemschritt nur „ein kleines Stiick weit", und die GroBe 
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dieses Schritts lasst sich in Netzwerkmodellen des Lemens durch eine 
Zahl, die sogenannte Lemkonstante, ausdriicken. Durch Lemen in klei- 
nen Schritten ist sichergestellt, dass nicht bestandig Neues ganz schnell 
gelemt und alles Alte dabei vergessen wird. Auch wird dadurch vermie- 
den, dass beim Lernen iiber das Ziel hinausgeschossen wird. SchlieB- 
lich sorgt das kleinschrittige Lemen auch dafiir, dass sich jede einzelne 
Erfahrang nur gering niederschlagt, daiiiir aber die allgemeinen Struktu- 
ren dieser Erfahrungen durch haufige Wiederholung gelernt werden. 

Das langsame Lernen steht im Widerspruch zur allgemeinen Eor- 
derung nach raschem Lemen. Die Griinde, warum Lernen rasch erfol- 
gen soil, liegen fiir jeden Organismus auf der Hand, wenn es etwa um 
Nahrungsquellen oder iiberlebenswichtige Reaktionen in gefahrlichen 
Situationen geht. Organismen soUen also langsam lemen (um nicht zu 
vergessen, um zu verallgemeinem und um prazise zu sein) und schnell 
lernen (um nicht zu verhungem oder gefressen zu werden). 

Dieser Widerspruch wird in lebendigen Systemen dadurch aufge- 
lost, dass zunachst rasch und dann immer langsamer gelemt wird. Die 
folgende Uberlegung soil dies verdeutlichen: Die Umweltbedingungen 
eines jeden Organismus lassen sich als die Gesamtheit moglicher Ereig- 
nisse, d.h. als die Grundgesamtheit der moglichen Erfahrungen dieses 
Organismus verstehen. Die jeweils vom Organismus gemachten be- 
stimmten Erfahrungen konnen als eine Teilmenge dieser Grundge- 
samtheit bzw. als Stichprobe aus der Grundgesamtheit betrachret 
werden. 

Aus dieser Sicht lasst sich das Gehim eines jeden Organismus als 
System verstehen, das allgemeine Strukturen der Umgebung aus einer 
begrenzten Menge an Daten schatzt, d.h. aufgrund einer mehr oder 
weniger groBen empirischen Basis vorhersagt. Gegeben ist jeweils die 
Erfahrung (also eine Teilmenge aller moglichen Erfahrungen der Rea- 
litat) und gesucht (d.h. fiir den Organismus zu lemen) ist die fiir den 
Organismus beste allgemeine Abbildung (Struktur) der Realitat. 
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Statistik: Zur Genauigkeit von Mittelwerten 



Aus der Statistik ist der Zusammenhang zwischen der GroBe einer 
Stichprobe und der Genauigkeit einer Schatzung bekannt, der besagt, 
dass die Genauigkeit einer Schatzung mit der Quadratwurzel des Stich- 
probenumfangs zunimmt. Hierzu ein Beispiel: Wenn ich schatzen will, 
wie groB Manner im Durchschnitt sind, so kann ich beispielsweise 25 
Manner messen und den Mittelwert bilden. Meine Schatzung wird 
nicht ganz schlecht ausfallen, aber auch nicht ganz genau zutreffen. 
Messe ich statt dessen 100 Manner, so wird diese Schatzung besser aus- 
fallen, d.h. der Fehler in meiner Schatzung des Mittelwertes wird ge- 
ringer. 

Man kann zeigen (z.B. indem man 10 mal 25 Manner misst und 
dann 10 mal 100 und die Werte mit dem wahren Wert, also z.B. dem 
Mittelwert von einigen hunderttausend Messungen vergleicht), dass 
der Fehler in der Schatzung des wahren Wertes bei der Messung von 
25 Mannem etwa doppelt so groB ist wie bei der Messung von 100 
Mannem. Kurz: Zur doppelten Genauigkeit braucht man viermal 
mehr Messungen. 

Dies bedeutet fiir unser Beispiel, dass die ersten 25 von insgesamt 
100 Mannem, die gemessen werden, im Hinblick auf den Fehler, der 
gemacht wird, zur Annaherung an den wahren Wert so viel beitragen 
wie die anderen 75! Wenn ich also eine GroBe durch Messungen be- 
stimmen will und sie zunachst iiberhaupt nicht kenne, und wenn ich 
mir zudem wahrend der Messungen mein Urteil bilden soil, so tue ich 
gut daran, die ersten Messungen durchaus emst zu nehmen. Nach den 
ersten 25 namlich werde ich schon recht nahe am wahren Wert sein, 
erst die nachsten 75 bringen mich doppelt so genau heran. Mit anderen 
Worten, da die Vorhersagegenauigkeit deutlich langsamer als die 
StichprobengroBe zunimmt, geniigt oft schon eine kleine Stichprobe, 
um einen bestimmten Parameter mit akzeptabler Genauigkeit zu schat- 
zen. Fiir jeden Organismus bedeutet dies, dass - geht man einmal von 
100 hinsichtlich eines bestimmten Sachverhalts zu machenden Erfah- 
rungen aus - die ersten 25 Erfahrungen den gleichen Erkenntnisfort- 
schritt bringen wie die nachsten 75 Erfahrungen. 
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Ans den genamiten Griinden ist es sinnvoll, wenn die Lemschritte 
heim Kind groB sind (entsprechend einer groBen Lemkonstante), da- 
mit sich die Synapsengewichte der Neuronen des Netzwerks rasch ,,in 
etw.i" richtig eiiistellen. Hat man sich dem Ziel durch rasches Lemen 
erst einmal genahert, soUte dann langsamer gelemt und gewissermaBen 
„feinjustiert" werden. Entsprechend ist es flir jeden Organismus von 
Vorteil, die Lemgeschwindigkeit dem Lebensalter anzupassen: Zu Be- 
giim soUte rasch gelemt werden, um sich dem Ziel schnell zu nahem, 
wohingegen die spatere feine Annaherung nur durch sehr langsames 
Lemen zu erreichen ist. 



Langsam zur Weisheit 



Diese Uberlegungen aus Statistik und Neuroinformatik lassen sich 
leicht mit psychologischen Beobachtungen in Verbindung bringen. 
Der Grund dalur, dass Kinder rasch und altere Menschen langsamer 
lemen, ist ganz einfach: Wenn Organismen um so besser in ihrer Um- 
gebung iiberleben, je besser sie diese kennen, so ist es gut, zunachst 
rasch zu lemen und dann immer langsamer. Nur so wird man in relativ 
kurzer Zeit die wahren Parameter der Umgebung zumindest 
einigermaBen genau abschatzen konnen und sich ihnen danach immer 
mehr nahem. 

Auf den Menschen iibertragen heiBt dies, dass altere Menschen 
eine stabile Umwelt besser kennen als jiingere. Man spricht vom alten 
Meister mit seiner subtilen Erfahrung. Und man spricht davon, dass 
Kinder sich rasch an die unterschiedlichsten Bedingungen anpassen 
konnen. 

Aus psychiatrischer Sicht sei angemerkt, dass sich damit das Pro- 
blem alterer Menschen in unserer heurigen Gesellschaft sehi' klar be- 
schreiben lasst: Die Voraussetzung der stabilen Umwelt ist in vielen 
Bereichen nicht mehr gegeben. Daher konnen Menschen in die Situa- 
tion kommen, im Laufe ihres Lebens Werte aus ihrer Umgebung her- 
ausgcfiltert zu haben, die nicht mehr gelten und Eahigkeiten gelemt zu 
haben, die nicht mehr gebraucht werden. 
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Es gibt jedoch Bereiche, in denen sich, alien kulturellen Relativis- 
ten zum Trotz, im Grunde sehr wenig andert: Mutter lieben ihre Kin- 
der, Manner ihre Frauen, GroBeltem ihre Enkel usw. Der Bereich des 
Sozialen ist zwar groBen kulturellen Einfliissen unterworfen, bestimm- 
te Reaktionsweisen sind jedoch andererseits kulturell (d.h. iiber die 
Zeit und iiber den Ort) sehr stabil (vgl. Biickmann 1995, Eibl-Eibes- 
feldr 1978). 



Schnelle Physik und langsamer Frieden 



Wenn es so ist, dass weitreichende Verandemngen gegenwartig vor al- 
lem den Bereich der Technik betreffen, im Bereich des Zwischen- 
menschlichen jedoch stabile, grundlegende Verhaltensweisen Bestand 
haben, dann sollte man erwarten, dass es unterschiedliche Lebensab- 
schnitte gibt, in denen ein Mensch in diesen beiden Bereiche wesentli- 
che Beitrage leisten kann. Genau dies ist der Fall: In jungen Jahren 
verfiigt man nicht nur iiber eine groBe Lemkonstante, d.h. man lemt 
rasch, sondem auch iiber ein groBes Arbeitsgedachtnis und iiber eine 
rasche Verarbeitungsgeschwindigkeit. Untersuchungen haben gezeigt, 
dass Arbeitsgeda'chtnis und Verarbeitungsgeschwindigkeit mit dem Al- 
ter abnehmen. 

Die P300, eine Welle des himelektrischen Potentials, tritt bei- 
spielsweise mit jedem Lebensjahr etwa zwei Millisekunden spater auf. 
Diese Welle wurde bereits vom CIA dazu benutzt, um Personal fiir 
Aufgaben der komplexen Systemanalyse auszuwahlen. Je friiher die 
P300- Welle auftritt, desto rascher, so die Uberlegung, ist die kognitive 
Verarbeitungsgeschwindigkeit und um so mehr unterschiedliche Fak- 
ten, Daten und Ideen kann der entsprechende Mensch rasch hinterein- 
ander verarbeiten. Gute Systemanalytiker haben sozusagen eine 
schnelle „central processing unit" (CPU). 

Aus den genannten Gesichtspunkten ergibt sich unmittelbar Fol- 
gendes: Es wundert keineswegs, dass die bahnbrechenden Entdeckun- 
gen in Mathematik und Physik von jungen Leuten gemacht wurden. 
Beispielsweise wurde die Grappentheorie von einem 20jahrigen Ma- 
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theinatikei' innerhalb kurzer Frist geschaffen. Leider war die Frist gera- 
de ausreichend tiir die Fertigstellung der Theorie kurz vor einem Duell, 
das der Mathematiker verlor und an dessen Folgen er verstarb. Die 
Physik der zwanziger Jahre ist auch als die Physik der Zwanzigjahrigen 
bekannt, weil es sehr junge Leute waren, die damals unser altgewohntes 
Weltbild ins Wanken und unser Verstandnis der Dinge einen groBen 
Schritt vorangebracht haben. Rasches Lernen, Bereitschaft zum ra- 
schen Umlemen, groBe Verarbeiningskapazitat und rasche Verarbei- 
tungsleistung sind offensichtlich notig, urn in Mathematik und 
Naturwissenschaft Bahnbrechendes zu leisten. Junge Letite sind hierfur 
pradestiniert. 

Anders ist es in den Sozialwissenschaften. Es ist eine bekannte Tat- 
sache, dass die groBen Leistungen in den Sozialwissenschaften nicht 
von den 20jahrigen, sondem von den 40- und SOjahrigen erbracht 
werden. Fs ist nach dem Gesagten unschwer zu erraten, warum dies so 
isr: Im Bereich der sozialen Interaktion lernen wir zeitlebens dazu. Die 
anderen Menschen - im Gegensatz zu den technischen Gegenstanden, 
die uns umgeben — verandem sich nicht, zumindest nicht wesentlich. 
Entsprechend lernen wir sic immer besser verstehen und werden im- 
mer „weiser" im Umgang mit ihnen. Theorien der Grundlagen des 
Umgangs miteinander, Reflexionen iiber Ethik und soziale Fragen sind 
daher die Domane eher alterer Menschen. Dies heiBt nicht. dass junge 
Menschen hieriiber nicht nachdenken konnen oder sollen. Aufgrund 
dessen, was wir iiber das Funktionieren unseres Gehims wissen, sind je- 
doch altere Menschen in einer besseren Position als jiingere, Probleme 
des Zwischenmenschlichen bzw. des Psychosozialen zu iiberschauen. 
Nicht umsonst bekommt man in praktisch alien Verfassungen das ak- 
tive Wahlrecht friiher als das passive. Wir woUen aus gutem Grand 
nicht von einem Zwanzigjahrigen regiert werden, und Friedensnobel- 
preistrager sind zum Zeitpunkt ihrer .,GroBtat" alter als Nobelpreistra- 
ger fiir Physik. 

AUgemein ist zu sagen, dass es aufgrund der unterschiedlichen 
Charakrcristika der Informationsverarbeitung von Menschen in ver- 
schiedenen Lebensabschnitten von Vorteil sein muss, wenn Menschen 
verschiedenen Alters miteinander leben und arbeiten. Der eine hat eine 
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groBere und genauere Wissensbasis, der andere ein groBeres Arbeitsge- 
dachtnis oder erne raschere Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wenn dann 
ein Problem in einer solchen Gemeinschaft intensiv bearbeitet wird, 
dann wird die Wahrscheinlichkeit einer Losung maximal sein. Kein an- 
derer als Wilhelm von Humboldt hat dies klar gesehen, wenn er mit 
Blick auf die Universitat und damit die von ihm immer wieder propa- 
gierte Gemeinschaft von Lehrenden und Lernenden sagt: 

„Der Gang der Wissenschaft ist offenbar auf einer Universitat, wo 
sie immerfort in einer grolien Menge und zwar kraftiger, riistiger 
und jugendlicher Kopfe umhergewalzc wird, rascher und lebendi- 
ger" (W V. Humboldt 1810, S 306) 

Je mehr, desto besser 



Altere Menschen lernen zwar langsamer als junge, daflir haben sie je- 
doch bereits sehr viel gelemt und konnen dieses Wissen dazu einsetzen, 
neues Wissen besser zu integrieren. Je mehr man schon weiB, desto bes- 
ser kann man neue Inhalte mit bereits vorhandenem Wissen in Verbin- 
dung bringen. Da Lernen zu einem nicht geringen Teil im Schaft'en 
solcher intemer Verbindungen besteht, haben altere Menschen beim 
Lemen sogar einen Vorteil! Wissen kann helfen, neues Wissen zu 
strukturieren, einzuordnen und zu verankern. 

Wissen kann aber auch den Blick verstellen, kann regelrecht blind 
machen fiit das, was direkt vor unseren Augen liegt. Fiir altere Men- 
schen ist es daher wichtig, einerseits ofl"en zu bleiben und andererseits 
das angesammelte Wissen zum Lemen zu verwenden. Es ist damit klai', 
dass die Frage, wer es mit dem Lemen leichter hat, die Jiingeren oder 
die Alteren, <»ar nicht allgemein zu beantworten ist. Es kommt auf die 
jeweiligen Sachverhalts und auf die jeweiligen Menschen an. 

Dass Lemen nicht erst seit der „Informationsgeseilschaft" Vorreile 
hat, mogen zwei Beispiele illustrieren. 
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Manner: Erfahrung versus Kraft 



Die Menschen lebten fiir Jahrzehntausende als Jager und Sammler. 
Wle man durch Beobachtung an noch heute auf Steinzeitniveau leben- 
den Menschen und durch Experimente weiB, gehort das Jagen, bei- 
spielsweise mir Pteil und Bogen, zu den kraft- und erfahrungs- 
inrensivsten menschlichen Tatigkeiten zur Nahrungsbeschaffung. 

Insofem sind Untersuchungen zu Determinanten des Jagderfolges 
in menschhchen Gesellschaften, die noch unter steinzeitahnlichen Be- 
dingungen leben, fiir das Verstandnis der Menschheitsentwicklung 
von groBer Bedeutung. Zudem konnen solche Studien ein Licht auf 
die Bedeutung von Korperki'aft, aber auch auf die Bedeunang geistiger 
Fahlgkelten fiir die Bewaltigung des taglichen Lebens werfen. 

Aus einer Reihe von Untersuchungen ist bekannt, dass die besten 
Jager eines unrer Steinzeitbedingimgen lebenden Stamines keineswegs 
die korperUch starksten Mitgheder sind, sondem, dass es zum Jagen 
auch noch einer gehorigen Portion Lebenserfahrung bedarf, die sich 
ersi bei alteren Mitghedem einstellt. Ahnlich wie andere Fahigkeiten, 
die Zehntausende von Stunden bis zur Perfektion bediirfen, scheint 
dies beim Jagen der Fall zu sein. So bemerkt Lee (1979, S. 47), dass es 
sich beim Verfolgen einer Spur um .,eine Fahigkeit handelt, die wah- 
rend der gesamten Lebensspamie kultiviert wird und die auf zehntau- 
senden von Einzelbeobachtungen beruht". Aufgrund dieser 
Beobachtung wird angenommen, dass die Entstehung eines relativ gro- 
Ben Gehims, einer verlangerten Jugend mit entsprechender verlanger- 
ter Lempenode sowie letztlich einer verlangerten Lebensspanne im 
Sinne einer Koevolution entstanden sind und als Reaktion auf einen 
Wechsel der Diat (weg von Pflanzen und bin zu tierischer Nahrung) 
aufgefasst werden konnen (Kaplan et al. 2000). 

Da die Fertigkeit des Jagens sowohl mit einer erhohten Anzahl von 
Nachkommen als auch mir einer erhohten Wahrscheinlichkeit von de- 
ren Uberleben korrelierr ist (Hill und Hurtado 1996), handelt es sich 
ganz offensichtlich um eine lebensprakrisch auBerst relevante 
Tatigkeit. Walker und Mitarbeiter (2002) untersuchten vor diesem 
Hintergnind den Stamm der Ache in Ostparaguay. Die Vertreter die- 
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ses Stammes erreichen ihre groBte korperliche Starke im Alter von erwa 
24 Jahren, also erwas sparer als Individuen in modemen Gesellschaf- 
ren, fiir die der Leistungsgipfel in aller Regel um das 20. Lebensjahr he- 
rum oder kurz davor gefunden wird. 

Die Ache verlassen ihre Siedlungen, um fiir Tage bis bin zu 
Zeitraumen von einem Monat zusammen mit anderen Mitgliedem der 
Familie und des Stammes in den Waldem zu jagen. Dabei verwenden 
sie nur ihre Hande, Macheten sowie Pfeil und Bogen, d. h. keine Ge- 
wehre oder andere modeme Feuerwaffen. 

Seit Anfang der 80er Jahre werden Aufzeichnungen dariiber ge- 
fiihrt, wie diese Jagdziige ausgehen und welche Stammesmitglieder 
welche Beute erlegen. Bezogen auf den Mittelwerr von etwa 4 Kilo- 
gramm raglich erbeureren Fleischs gab es zwischen den Jagem jedoch 
erhebliche und iiber die Zeir recht konsistente Unterschiede. Ein guter 
Jager brachte bis zu zehn Mai mehr Fleisch nach Hause als ein schlech- 
ter. Auch fand man eine klare Abhangigkeit des Jagderfolgs vom Alter: 
Die Manner brachten mit Anfang vierzig die meiste Beute nach Hause. 

Die Autoren fiihrten zudem Wettbewerbe im BogenschieBen 
durch, bei denen die Mitglieder des Stammes ein relativ kleines Ziel in 
groBer Entfemung treffen mussten. Die Analyse der Daten von mehr 
als zweitausend Bogenschussen ergab, dass keiner der jugendlichen 
Teilnehmer das Ziel auch nur einmal getroffen hat, wohingegen die 
Trefferrate bei den Mannem 4,2 Prozent betnig. Zusatzlich fand sich 
eine Altersabhangigkeit mit einem Anstieg der Treflfer bis zu erwa dem 
40. Lebensjahr und dann ein Gleichbleiben fiir die nachsten zwei Jahr- 
zehnte. 

Man versuchte sogar, den Mirgliedern des Stammes, die nicht 
mehr mit der Jagd beschaftigt waren, das BogenschieBen in einer Art 
sechwochigem Grash-Kurs beizubringen, jedoch ohne auch nur den 
geringsten Erfolg. Insgesamt wurde also deutlich, dass es sich mir dem 
Jagen in der Tar ahnlich verhalt wie mir dem FuBball-, Geige- oder 
Schachspielen: Man kann es am besten, wenn man erwa zwei Jahrzehn- 
te lang geiibr hat. 
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Elefanten-Frauen und Fruchtbarkeit 



Elefanten haben eine ahnliche Lebensspamie wie Menschen sowie ein 
auBerst soziales Gemeinschaftsleben. Sie leben in stabilen Gemein- 
schaften weiblicher Tiere zusammen, die von dem altesten weiblichen 
Tier der Gruppe (Matriarch) angefiihrt werden. McComb und Mitar- 
beiter (2001) untersuchten solche Gruppen afrikanischer Elefanten im 
Aniboseli Nationalpark in Kenia im Rahmen eines Forschungsprojek- 
tes, das iiber einen Zeitraum von insgesamr 28 Jahren Daten zu den Le- 
bensgeschichten und zum Gruppenverhalten von mehr als 1700 
einzelnen Elefanten sammeln konnte. 

Im Laufe eines Jahres trifft eine solche durchschnittlich siebenkop- 
fige Gruppe beim Durchstreifen der Steppe nach Nahrung und Wasser 
im Durchschnitt auf 25 andere Gruppen, was auf die Begegnung einer 
Gruppe mit etwa 175 anderen Tieren wahrend eines Jahres hinaus- 
lauft. Es ist nun fiir die sich treffenden Gruppen von groBer Wichtig- 
keit zu unterscheiden, ob die jeweils andere Gruppe mit ihr befreundet 
oder eher nichr befreundet ist. Im zweitgenannten Fall kann es bei- 
spielsweise dazu kommen, dass Jungtiere von den alteren Tieren der 
anderen Gruppe belastigr oder gar angegriffen werden, was sich un- 
giinstig auf deren Leben und insbesondere auf deren Reproduktionser- 
folg auswirken kann. 

Es ist daher wichtig, dass die Oberhaupter der Gruppen, also die 
jeweils altesten weiblichen Tiere, Freund und Feind gut voneinander 
unterscheiden koimen. Dies tun sie anhand der von den Tieren ausge- 
stoBenen Rufe, die sich nicht nur iiber die Luft, sondem auch iiber den 
Boden weit ausbreiten konnen. Die Grundfrequenzen dieser Rufe he- 
gen im Bereich des Infraschalls, sind also nicht horbar; die Obertone 
hingegen liegen im fiir das menschliche Ohr wahrnehmbaren Bereich. 

Man wusste schon langer, dass erwachsene weibliche Elefanten bis 
zu 100 unterschiedliche Kontakt- bzw. Identifizierungsrufe (contact 
Ctills) anderer weiblicher Elefanten unterscheiden konnen und diese Fa- 
higkeit dazu benutzen, sich entsprechend freundlich oder weniger 
freundlich gegeniiber den anderen Tieren zu verhalten. Man fand dies 
dadurch heraus, dass man von den einsprechenden Ausrufen Ton- 
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bandaufnahmen anfertigte, diese Aufnahmen anderen Elefanten vor- 
spielte und deren Verhalten beobachtete. Rufe von voUstandig 
fremden anderen Elefanten fiihren dazu, dass die Miitter sich um die 
Kinder herum scharen und sie dadurch schiitzen, wohingegen die Rufe 
von bereits bekannten anderen weiblichen Elefanten eher ignoriert 
wurden. 

Interessanterweise fand man jedoch zusatzlich, dass dies mit dem 
Alter des jeweils altesten Tiers der Gruppe in Zusammenhang stand: Je 
alter das weibliche Oberhaupt der Familie, um so besser wurde zwi- 
schen Freund und Feind unterschieden. Andere Faktoren (wie die An- 
zahl der Kalber, die Anzahl der erwachsenen weiblichen Tiere oder 
auch das mittlere Alter der erwachsenen Tiere in der Gruppe) wurden 
sratistisch ausgeschlossen und hatten nachweislich keinen Einfluss auf 
das Verhalten der Gesamtgruppe. Lediglich das Alter des weiblichen 
Oberhaupres machte den deutlichen Unterschied! Gruppen mit alten 
Matriarchen (55 Jahre) reagierten bei Rufen von unbekannten Grup- 
pen signifikant hdufiger abwehrend als gegeniiber den Rufen bekannrer 
Gruppen. Demgegeniiber unterschieden sich die Wahrscheinlichkei- 
ten von Abwehrverhairen gegeniiber bekannten und unbekannten 
Gruppen in Familien mit jungen Matriarchen (35 Jahre) nur geringfti- 
gig (vgl. McComb er al. 2001, S. 492). 

„Familien mit alteren Matriarchen scheinen somit betrachtlich bes- 
ser in der Fahigkeit zu sein, akustische Signale korrekt zur Unter- 
scheidung von bekannten und unbekannten weiblichen Tieren in 
der Nachbarschaft zu verwenden und sich entsprechend zu verhal- 
len" (McComb et al 2001 S 492-493) 

Die deutlich iiberlegene Fahigkeit der alteren Tiere zur Unter- 
scheidung von Freund und Feind hat Vorteile fiir die Mitglieder der 
Familie. Sie verschwenden weniger Zeir mit Abwehi'verhalten gegen- 
iiber bekannren Familien und konnen rascher kooperieren. Damit sollte 
sich der groBere soziale Erfahrungsschatz der alteren Tiere in mehr 
Nachkommen bei den jiingeren Tieren in der Familie niederschlagen. 
Genau dies war der Fall: Je alter das weibliche Leittier, desto mehr 
Nachkommen hatten die jungen weiblichen Tiere der Gruppe pro Jahr. 
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Die Studie ist insbesondere deswegen von hohem Wert, da sie lang 
gehegte Spekulationen iiber den Wert des Alters auf eine solide Daten- 
basis stellt. Durch die genaue Analyse des Sozialverhaltens einer Spezi- 
es, die eine ganze Reihe von iVlerkmalen mit der Spezies Mensch 
gemeinsam hat, wurde der Wert der iiber eine ganze Lebensspanne er- 
worbenen sozialen Erfahrung direkt nachgewiesen: Das vom altesten 
Tier iiber Jahrzehnte gespeicherte und zur Strukturierung spaterer so- 
zialer Interaktionen genutzte Wissen dient der gesamten Gruppe und 
steigert hochsignifikant die Anzahl der Nachkommen jedes einzelnen 
Gruppenmitglieds und damit den Reproduktionserfolg. Damit ist klar, 
dass Mutationen, die fiir ein Alterwerden gerade der weiblichen Tiere 
sorgen, einen Reproduktionsvorteil darstellen konnen. Dieser Vorteil 
ist auch dann noch vorhanden, wenn das leitende weibliche Tier selbst 
keine Nachkommen mehr haben kann. Vielleicht ist es im Lichte die- 
ser Daten kein Zufall, dass Frauen sozial kompetenter sind als Manner 
und langer leben. Es ist die iiber ein langes Leben gespeicherte soziale 
Erfahrung, die ein Individuum fiir die Grappe so wertvoU macht. 



Warum werden wir alt? 



Diese Frage erscheint eigenamg, falsch gestellt oder gar unsinnig. Das 
Menschenalter, so konnte man sagen, bedarf ebenso wie alle anderen 
1 atsachen auf der Welt keiner weiteren Erklarung. Verschiedene Lebe- 
wesen werden unterschiedlich alt: Von der Eintagsfliege bis zu Riesen- 
schildkrote haben Organismen eine genetisch festgelegte 
Lebensspanne, in deren Rahmen sich das Alter eines einzelnen Indivi- 
duums bevpegt. Diese maximale Lebensspanne lasst sich aus der Vertei- 
lung des Lebensalters m einer Population einer bestimmten Art 
mathematisch einigermaBen genau besrimmen. Sie betragt beim Men- 
schen etwa 120 Jahre, vielleicht sogar noch ein paar Jahre mehr. 

Warum werden Menschen aber iiberhaupt so alt? Diese Frage 
stellt sich insbesondere fiir etwa die Halfte der Bevolkerung, namlich 
tiir die Frauen, bei denen die Menopause, d.h. das Ende der Miiglich- 
keit, Nachkommen zu haben, bereits vor der Halfte des maximal mog- 
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lichen Lebensalters eireicht wird. Wenn Frauen aber biologisch so 
konstituiert sind, ein Lebensalter von iiber 100 Jahien zu erreichen und 
zugleich so, dass sie sich nach dem 50. Lebensjahr nicht mehr reprodu- 
zieren konnen, stellt sich evolutionsbiologisch die Frage danach, wie 
diese Diskrepanz iiberhaupt entstehen konnte. Diese Frage drangt sich 
beim Menschen ebenso auf wie beim Elefanten, denn es gibt einen Se- 
lektionsdruck fiir junges Sterben: Wer als alteres Individuum ohne 
weitere eigene Nachkommen und ohne Beitrag zu den Nachkommen 
anderer lebt, verbraucht Ressourcen, die von anderen sinnvoller einge- 
setzt werden konnten. Sofem also eine Mutation in einer Gesellschaft 
von sehr alt werdenden Organismen auftrate, die das Leben verktirzte, 
sollte sie sich in dieser Gesellschaft rasch verbreiten, da die Gruppe 
gegeniiber anderen Gruppen mit mehr alteren Individuen einen Uber- 
lebensvorteil besitzt (vgl. auch das nachste Kapitel). Man kann das Ar- 
gument auch umgekehrt formulieren: Jegliche Murarion, die in einer 
Horde das Leben einzelner Individuen verlangert, sollte die Kon- 
kurrenzfahigkeit der Gesamthorde verringern und damit zu deren 
langfristigem Nachteil fiihren. Dies wiederum bedeutet, dass jede Mu- 
tation, die zu langerem Leben fiihrt, einen Selektionsnachteil darsrellen 
und sich damit in einer Population nicht halten konnen sollte. So be- 
trachtet drangt sich die Frage noch deudicher auf: Warum werden wir 
Menschen so ah? 

Fiir die Elefanten ist diese Frage mit der referierten Studie beant- 
wortet: Bei den alteren Tieren kommt es nicht mehr auf deren Repro- 
duktionsfahigkeit, sondem auf deren Lebenserfahrung an. Dies ist fiir 
die anderen Mitglieder der Gruppe so wichtig, dass der Fortpflan- 
zungserfolg der Gesamtgnippe hoher ist, wenn die Gruppe durch alre- 
re, lebenserfahrene Individuen geleitet wird. - Und wie ist es beim 
Menschen? Noch einmal: Die meisten Verfassungen sehen vor, dass 
nur ein alterer Mensch (die Grenze schwankt um die 40 Jahre) zum 
Chef einer Nation aufsteigen kann. Auch Beobachtungen aus dem Be- 
reich der Anrhropologie zeigen, dass man auch in einfachen Kulturen 
auf Lebenserfahrung Wert legte. Betrachten wir ein Beispiel: Vom auf 
Neuseeland lebenden Stamm der Maori wird gesagt, dass man bei Ex- 
peditionen zur ErschlieBung neuer Lebensraiune das entsprechende 
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Boot mir 6 jungen starken Mannem, 12 jungen dicken Frauen und ei- 
nem alten Mann besetzt hat. Bin Maori-Senior stellte offensichtlich fur 
die jungen Menschen eine wichtige Quelle von Wissen und Erfahrung 
dar. Biicher oder gar das Internet gab es nicht, also hatte man als ein- 
zige Quelle von Information die alteren Menschen mit ihrer Lebenser- 
fahrung. Altere Menschen werden in den meisten Kulturen daher sehr 
geschatzt (friiher nicht zuletzt aufgrund ihier Seltenheit). Carl-Gustav 
Jung hat beispielsweise den Archetypus des alten Weisen herausgear- 
beitet, der in vielen Kulturen zu finden sei. 



Fazit: Der Sinn des Alters 



Beim derzeitigen Durchschnittsalter von Frauen in hochentwickelten 
Gesellschaften (Spitzenreiter ist Japan mit einer Lebenserwartung fiir 
Frauen von weit iiber 80 Jahren) ist die Frage nach dem Sinn des Alters 
keineswegs akademisch. Sie zielt vielmehr auf ein Verstandnis von 
Grundprinzipien menschlichen Lebens iiberhaupt. Von Seiten der An- 
thropologic und Evolutionsbiologie wurde lange schon die Vermutung 
geauBert, dass altere Menschen fiir die Gruppe aufgrund ihrer Erfah- 
rung und ihres Wissens wertvoll sind. Kurz: Wir werden alt, weit wir 
lemen konnen. 

Dieses Argument gilt (vielleicht nicht nur) beim Menschen in be- 
sonderem MaBe fiir Frauen, deren hohere soziale Kompetenz in einer 
ganzen Reihe von Studien belegt ist. Frauen im Lebensabschnitt nach 
der Menopause ubemehmen in sozial lebenden Gruppen eine wichtige 
Piuiktion bei der Erziehung ihrer Enkel sowie andere wichtige Aufga- 
ben. Altere Individuen stellen einen Erfahrungsschatz dar, der fiir die 
Grappe insgesamt von Nutzen ist. Waren dies friiher Vermutungen, so 
wissen wir um die Bedeutung des Alters fiir die Gesellschaft durch 
neuere Untersuchungen immer genauer Bescheid. Ohne den Uberle- 
gungen aus Kapitel 19 vorzugreifen, konnte man plakativ formulieren: 
Aus neurobiologischer Sicht ist die GroBmutter im Vergleich zum 
Farbfemseher der weitaus bessere Babysitter! 



Teil IV Gemeinschaft 
Lemen 



Menschen sind soziale Wesen, jedoch weder immer, noch automatisch. 
Wii' durchlaufen vielmehr verschiedene Lebensphasen mit unterschied- 
lichem AusmaB und unterschiedlichem Anspruch an Gemeinschaftlich- 
keit und Gemeinschaft. Als Saugling hangt unser Wohl und Wehe von 
der Mutter ab, als Kind sind wir Egoisten, als Heranwachsende zieht es 
uns zum anderen Geschlecht, als Erwachsene kiimmem wir uns um Kin- 
der oder fiihren spater ganze Gruppen und im Alter wissen wir viel, sind 
jedoch wieder auf die anderen angewiesen. Diese Veranderungen setzen 
voraus, dass wir bestandig dabei sind, uns in der Gemeinschaft gemafi 
ihrer Anspriiche an uns und unseren Anspriichen an sie verhalten zu ler- 
nen. Wir lemen dies - Gemeinschaft - in der Gemeinschaft. Hieran sind 
Bewertungen und deren Niederschlag in Reprasentationen maBgeblich 
beteiligt. In der Gemeinschaft und fiir die Gemeinschaft lemen wir 
Sprechen und Handeln. Das wir durch falsche Beispiele auch groBe Feh- 
ler machen konnen, zeigt das letzte Kapitel in diesem Teil. 



16 Kooperation 



Menschen lieben und hassen, dienen und beherrschen, unterstiitzen 
und unterdriicken einander, sie arbeiten mit- und gegeneinander, sie 
spielen miteinander und sie spielen einander aus. Aristoteles nannte 
den Menschen ein Zoon poUtikon, ein Gemeinschaftswesen. Menschen 
sind in dieser Hinsicht wie Ameisen: Sie sind auf Gedeih und Verderb 
auf die Gemeinschaft angewiesen. Selbst Robinson konnte auf der Insel 
nur iiberleben, weil er erstens viel Gliick hatte, zweitens viel Zivihsation 
vom gestrandeten Schiff importieren konnte und weil vor allem 
drittens es der Dichter so wollte. Und selbst ihm wurde Freitag, der 
Wilde, zum wichtigsten Teil der Welt. 

Warum sind Menschen iiberhaupt sozial und kooperativ? — Diese 
Frage erscheint zunachst eigenartig und man mochte zuriickfragen: 
Warum soUten sie es denn nicht sein? SchlieBlich gehoren Hilfe, das 
Teilen von Nahrung, Nachstenliebe und Altruismus zum Menschsein 
wie die Brotchen zum Friihstiick. — Wirklich? konnte jemand fragen 
und wie folgt fortfahren: Wer einem Fremden hilft, der verschwendet 
Ressourcen, die er fiir das Auffmden von Nahrung, das Suchen eines 
Geschlechtspartners oder die Aufzucht von Nachkommen verwenden 
konnte. Wer also sozial und kooperativ ist, der soUte iiber kurz oder 
lang aussterben, denn andere sind evolutionar fitter, d.h. produzieren 
langfristig mehr Nachkommen und setzen sich (bzw. ihre Gene; bzw. 
um es noch einmal ganz genau zu sagen: diejenigen Allele der Gene, die 
ein solches Verhalten irgendwie bevorzugt hervorbringen) so in der Po- 
pulation durch. Nette, hilfsbereite, selbstlose Menschen diirfte es aus 
evolutionarer Sicht also nicht geben. 
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Zwelfelsohne aber gibt es sie. Handelt es sich hierbei letztlich samt 
und senders um Letalinutanten? - Fiir eine solch radikale Erklaning ist 
kooperatives Verhalten beim Menschen zu haufig! Menschen sind bei- 
spielsweise mehr als jede andere Art auf der Erde damit beschaftigt, 
Nahrung mit anderen zu teilen (Ridley 1996). Man isst gemeinsam, 
und man teilt, was man hat. Menschen nehmen fiir andere Menschen 
Nachteile in Kauf So setzen wir uns fiir eine saubere Umwelt ein und 
zahlen alle dafur. 1989 setzten sich Hundertausende von Biirgem der 
ehemaligen DDR personlichen Risiken aus, um eine friedliche Revo- 
lution in Gang zu bringen, wie es die Portugiesen knapp zwei Jahr- 
zehnte zuvor ebenfalls getan batten. Auch in den USA, einer Nation, 
der nicht selten Egoismus und reines Markt-Denken vorgeworfen 
wird, sind die Handlungen der einzelnen Biirger durchaus anders: Ihr 
Spendenaufkommen fiir wohltatige Zwecke bettug allein in den USA 
im Jahr 2000 zweihundertdrei Milliarden US$. 



Evolutionsmechanismen fur Kooperativitat 



Die traditionellen Antworten der Evolutionsbiologen auf die Frage da- 
nach, wie Kooperation iiberhaupt sein kann, lauten etwa wie folgt: Ein 
(jen fiir altruistisches Verhalten setzt sich dann durch, wenn der Re- 
produktionsvorteil der nahen Verwandten zusammen genommen gro- 
Ber ist als der Reproduktionsnachteil fiir das Individuum. Wer fiir das 
Leben von drei Geschwistern. fiinf Enkeln oder neun Neffen und 
Nichten sein Leben riskiert", setzt sich (bzw. seine Gene) langfristig 
durch. In den genannten Fallen sind beim Verlusr der eigenen Gene 
durch die altruistische Aktion diese Gene ja noch immer zu 150 % 
(dreimal 50 % der die eigenen Gene tragenden Geschwister), 125 % 
bzw. 1 12.5 »o (fiinfmal 25 % bei den Enkeln bzw. 9 mal 12.5 % bei 
den Neffen) in der Population vorhanden, also mit hoherer Frequenz 
als mit den eigenen 100 %. 

Dieses auf den Biologen William Hamilton (1963) zuriickgehen- 
de (und unter dem Begriff kin selection bekannt gewordene) Ai'gument 
wurde spater dahingehend enveitert, dass in einer Horde die Wahr- 
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SCheinlichkeit der Verwandtschaft geniigt, um bei entsprechend klei- 
nem Risiko der Altruisten und groBem Gewinn der Anderen 
altruistisches Verhalten auch in den Fallen zu erklaren, in denen es 
ganz offensichtlich nicht den Veiwandten zugute kommt. So lasst sich 
beispielsweise die evolutionare Entstehung von Wamrufen verstehen: 
Der Rufer setzt sich zwar einem Risiko aus, durch den Rauber (der ihn 
ja wegen des Rufs als erstes hidividuum in der Herde oder Horde wahr- 
nimmt) getotet zu werden, er hilft aber det gesamten Herde/Horde 
(und die Verwandtschaft wird schon darunter sein), dem Jager zu ent- 
kommen. Diese Uberlegungen werden unter dem Stichwort der Grup- 
penselektion (Eshel 1972; Wilson & Sober 1994) diskutiert. 

Auf Robert Trivers (1971) geht eine weitere Idee zuriick, die da- 
von ausgeht, dass sich Hilfsbereitschaft auch dann durchsetzen konnte, 
wenn jedes Individuum der Gruppe dieses Verhalten an den Tag legt 
und dadurch profitiert. Modellrechnungen weisen solche Verhaltens- 
weisen unter bestinunten Randbedingungen als stabil aus. Sie werden 
allgemein unter dem Stichwort des reziproken Altruismus diskutiert. 

Als weitere Uberlegung zur Entwicklung von Kooperation wurde 
in den letzten Jahren vorgeschlagen, dass sich der Aufbau eines guten 
Ruji fiir das in einer Sozialgemeinschaft lebende Individuum langfristig 
lohnt. Die Uberlegung ist im Grunde einfach und wurde von Wede- 
kind und Milinski (2000; S. 8500 wie folgt formuliert: 

„Die Idee ist, dass die Tatsache, ob wir jemandem helfen oder ihm 
unsere Hilfe verweigern, einen EinHuss auf semen sozialen Punkt- 
wert [image scorej irmerhalb emer Gruppe hat. Dieser Wert spiegelt 
den Status bzw. Ruf des Individuums wider und wird permanent 
durch andere ermittelt und evaluiert, so dass er bei zukiinftigen 
sozialen Interaktionen in Rechnung gestellt werden kann. " 

Zur evolutionaren Stabilitat (vgl. Dawkins 1976) einer solchen 
Verhaltensweise liegen Computersimulationen vor (Nowak & Sig- 
mund 1998), und erste experimentelle Untersuchungen an Probanden 
lieferten zudem empirische sttitzende Hinweise (Wedekind & Milinski 
2000). 
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Die genannten Uberlegungen konnen jedoch allesamt eines nicht 
erklaren: Wie kann es sein, dass sich Mitglieder einer Gemeinschaft, 
die nicht miteinander verwandt sind und sich auch nur ein einziges 
Mai treffen, freundlich, nett und kooperativ (sprich: altruistisch) zu- 
einander verhalten? SchheBhch ist es moghch, dass ein anderes Indivi- 
duum die Vorteile mitnehmen kann, ohne selbst freundlich und 
kooperativ zu sein. Eine solche „Trittbrettfahrermutante" wiirde sich 
in einer Gemeinschaft kooperativer Menschen sofort durchsetzen, 
denn sie hat den gleichen (evolutionaren) Gewinn bei weniger Investi- 
tionen an Ressourcen. Warum wird also auf der Welt nicht iiberall und 
immer auf dem Trittbrett mitgefahren? Anders gefragt: Wie kann ko- 
operatives Verhalten entstehen und sich gegeniiber anderen Verhal- 
tensweisen durchsetzen? 

Vom Waren- zum Gedankenaustausch 



Schon immer war die Bedeutung von Kooperation auf alien Ebenen 
des Zusammenlebens groC: Bereits in der Steinzeit wurde das Mam- 
mut gemeinschaftlich gejagt und seit der Jungsteinzeit und dem Be- 
ginn der Landwirtschaft vor 10.000 bis 15.000 Jahren erst recht auf 
Kooperation beim Anbau und der Verteilung der Frucht gebaut. Seit 
einigen Jahrhunderten sind unsere Produktions- und Lebensverhalt- 
nisse so komplex, dass ein einzelner Mensch, nur auf sich gestellt, hoff- 
nungslos zugrundegehen wiirde. Die heute so sprichwortliche 
Informations- und Mediengesellschaft mit ihren wesentlichen Be- 
standteilen Computer und Internet macht dies noch einmal auf neue 
Weise deutlich: Nicht nur unsere Nahrung, sondern auch unsere geis- 
tige Nahrung (gemeint sind die Zutaten; vgl. Kap. 1) bekommen wir 
aus aller Welt. Unsere Kooperation bezieht sich also nicht nur auf den 
Austausch von Giitem, sondern auch auf den Austausch von Gedan- 
ken. 

Diese Entwicklung wird weiter zunehmen. Das Internet wird im 
Laufe der nachsten Jahre viele solcher Eigenschaften in zunehmendem 
MaBe aufweisen. Wir komien derzeit noch nicht einmal richtig ahnen, 
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wie sich dadurch unsere Lebensgewohnheiten, unser Sinn fiir Gemein- 
schaft mit anderen Menschen oder sogar unser Gefiihl fiir die eigene 
Individualitat verandem werden. Fest steht jedoch, dass es in Zukunft 
mehi' Austausch geben wii'd, nicht weniger. Diese Zunahme wird sich 
vor allem auf Gedanken beziehen. Die Grundlagen von Gemeinschaft 
und Kooperation, insbesondere des Erlemens der Fahigkeit des Indivi- 
duums, sich in die Gemeinschaft zu integrieren, werden daher immer 
bedeutsamer. 



Gefangen im Spiel 



Wer den in Kapitel 8 bereits erwahnten Film A beautiful niindgesehen 
hat, der hat sich vielleicht gelegentlich gefragt, wovon der geniale und 
zugleich kranke John Nash eigentlich sprach, wenn er von Okonomie 
und dynamischen Systemen, von Einsatz und Equilibrium oder von 
Strategien und Reziprozitat vor sich hin murmelte. Da es um all dies 
im Film nur am Rande geht, wird es auch nur mit ein paar derartigen 
Worthijlsen angedeutet, ohne dass der Zuschauer auch nur eine Chance 
hatte, zu verstehen, worum es hier geht (braucht er auch nicht; er soil nur 
spiiren, dass hier ein genialer Kerl am Denken ist). Genial, neu und 
wichtig waren diese Gedanken ganz offensichtlich, sonst hatte Nash 
1994 nicht den Nobelpreis fiir Wirtschaftswissenschaften bekommen. 
Worum ging es also? 

Stellen Sie sich vor, Sie waren ein Spion und gerade von der Ge- 
genseite gefangen genommen worden. Ihrem Kollegen, ebenfalls Spi- 
on, erginge es wie Ihnen, und die Gegenseite setzt nun alles daran, 
ihnen beiden moglichst publikumswirksam den Prozess zu machen. 
Man kann Ihnen jedoch nichts nachweisen und macht Ihnen beiden 
daher den folgenden Vorschlag: Sie kommen frei, wenn Sie als Kron- 
zeuge den anderen durch Hire Aussage belasten. Der andere wird in 
diesem Fall schuldig gesprochen und bekommt lebenslanglich. Schwei- 
gen Sie, droht ein jahrelanger Indizienprozess, wahrend dessen sie beide 
natiirlich in Haft sitzen. Dann soUten Sie aber beide freikommen, denn 
man kann ihnen j a nichts nachweisen. 
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Das Problem 1st, dass Sie davon ausgehen konnen, dass der andere 
Spion ebenfalls vor diese Alternative gestellt wird: Sie zu veq^feifen und 
frei zu kommen oder nichts zu sagen und einige Jahre zu sitzen. Sagen 
Sie jedoch gegen den anderen aus und tut er dies auch, dann bekom- 
men Sie beide 20 Jahre. Was machen Sie nun? 

Diese Situation ist seit Jahrzehnten als das klassische so genannte 
G efimgmendikmma bekannt. Der Ausgang Ihrer Entscheidung hangt 
nicht nur von Ihnen ab, sondem auch von der Entscheidung des ande- 
ren. Vertrauen Sie im konkreten Fall auf ihn und tut er dies auch, so 
geht es fUr sie beide gut aus. Genau darauf jedoch kann der andere ja 
bauen, Sie verpfeifen, und schwupp, isr er frei und Sie sitzen lebens- 
langlich. Sie konnen ihm zuvorkommen und sich auch so verhalten, 
dann belasten Sie sich jedoch gegenseitig und bekommen beide zwan- 
zig Jahre. 

Situationen wie diese wurden vor mehr als einem halben Jahrhun- 
dert von dem Mathematiker John von Neumann und dem Wirt- 
schaftswissenschaftler Oskar Morgenstem (1949) analysiert und 
mathematisch beschrieben. So lasst sich das Spiel mit einer Auszah- 
lungsmatrix (vgl. Abb. 16.1) vollstandig beschreiben, und man kann 
zeigen, dass es von den Randbedingungen, d.h. den konkreten Zahlen- 
werten in der Auszahlungsmatrix, abhangt, wie sich die Spieler ent- 
scheiden werden. 

Man kann Situationen wie diese im psychologischen Labor her- 
stellen. Hierzu andert man die Spielregeln geringfugig derart, dass es 
jetzt bei ganz normalen Versuchspersonen nicht mehr um jahrelangen 
Freiheitsentzug, sondem um einen kleinen Nebenverdienst geht. Man 
blttet zwei Probanden ins Labor, erklart ihnen die Regeln und lasst je- 
den wiederum ohne Kenntnis der Entscheidung des anderen Spielers 
entscheiden, ob er kooperieren mochte oder nicht. In Abhangigkeit 
hiervon erhalten die Spieler Geld, wie es die Auszahlungsmatrix (der 
Name ist jetzt klar!) festlegt. Ein Beispiel fiir eine solche Auszahlungs- 
matrix zeigt Abbildung 16.2. 
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SpielerA 

kooperiert kooperiert nicht 



Spieler B 



kooperiert 



kooperiert 
nicht 



A: 3 Jahre B: 
3 Jahre 


A: frei B: 
lebenslanglich 




A: lebenslanglich B: 
frei 


A: 20 Jahre B: 
20 Jahre 



16.1 So genannte Auszahlungsmatrix beim Gefangenen-Dilemma. Wenn beide 
Personen kooperieren, ist der Ausgang fur beide zusammen betrachtet am bes- 
ten (insgesamt 6 Jahre Gefangnis), sind beide unkooperativ, ist der Ausgang fur 
beide ungunstig {insgesamt 40 Jahre Gefangnis). Ist der eine kooperativ und der 
andere unkooperativ, dann hat es der Unkooperative am besten (er kommt frei), 
der Kooperative kommt jedoch am schlechtesten dabei weg {er bekommt 
lebenslanglich). 



Spiel&-B 



SpielerA 

kooperiert kooperiert nicht 



kooperiert 


A:S2 
B:$2 


A:$3 
B:$0 


kooperiert 
nicht 


A:$0 
B:$3 


A:$ 1 
B:$1 



16.2 Auszahlungsmatrix des Gefangenen-Dilemma-Spiels. Wenn beide Spieler 
kooperieren, ist der Ausgang fur beide zusammen genommen am besten (insge- 
samt 4 Dollar Gewinn), sind beide unkooperativ, ist der Ausgang fiir beide 
ungunstig (jeder erhalt nur einen Dollar). Ist einer kooperativ und der andere 
unkooperativ, dann hat es der Unkooperative am besten (er erhalt 3 Dollar), der 
Kooperative kommt jedoch am schlechtesten dabei weg {er erhalt kein Geld). 
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Dilemma im Scanner 

Man kann ein solches Spiel nicht nur im Labor, sondem sogar im 
Scanner spielen. Hierzu ist es nicht unbedingt notig, dass die Gehirn- 
aktivitat beider Spieler gleichzeitig untersucht wird (obwohl dies nattir- 
lich auch seinen Reiz hat; vgl. Nadis 2002). Vielmehr spielt einer 
liegend in der Rohre, der andere sitzend drauBen im KontroUraum. 

Man kann dann die Aktivierung von Bereichen im Gehim messen, 
die mir kooperativem oder nicht kooperativem Verhalten einhergeht. 
In einer solchen Studie (Rilling et al. 2002) an 36 Frauen wurde so die 
neurobiologische Grundlage kooperativen Verhaltens untersucht. Es 
zeigte sich hierbei, dass die bereits in Kapitel 10 ausfiihrlich diskutier- 
ten Strukturen des Motivations- bzw. Belohnungssystems (das selbst 
einen wichtigen Teil des Bewertungssystems darstellt; vgl. hierzu die 
folgenden Kap. 17 und 18) bei Kooperation aktiviert sind (Abb. 16.3). 




16.3 Aktivierung (weilJ dargestellt) des orbitofrontalen Kortex (linl<s) und des 
anteroventralen Striatums (Nucleus accumbens; rechts) wahrend des l<ooperati- 
ven Handelns beim Gefangenendilemma (nach Rilling et al. 2002). 



Die Aktivierung des Belohnungssystems bei kooperativem Verhal- 
ten versrarkt ein solches Verhalten und fiihrt letztlich zu mehr Altruis- 
mus. Es motiviert die Teilnehmer zur Kooperation und vor allem dazu, 
der Versuchung kurzfristiger Vorteilsnahme zu widerstehen. Wir wis- 
sen nur zu gut, vpie schvper uns das Erlemen kooperativen Verhaltens 



]6 Kooperation 



301 



fallt und dass kleine Kinder hierbei die groBte Miihe haben. Die Tat- 
sache, dass hierbei auch der orbitofrontale Kortex beteiligt ist (siehe 
Abb. 17.5), weist auf den Grund hierfiir: Der orbitofrontale Kortex ist 
bei Kindem noch nicht vollstandig ausgereift, weswegen sie besondere 
Probleme damit haben, kurzfristige Vorteile oder Bediirfnisbefriedi- 
gungen hintanzustellen und sich „wie Erwachsene" zu benehmen. 
Nicht umsonst halten wir Kinder unter 14 Jahren nicht fur schuld/a- 
hig, obgleich wir ihnen in der Schule die Losung von Problemen abver- 
langen, die ein grenzbegabter erwachsener Verbrecher nicht zu losen 
vemiag. Es ist also nicht das so genannte Denkvermogen allein, das 
cine Person schuldfahig oder nicht schuldfahig macht, sondern auch 
die Moglichkeit dieser Person, auf kurzfristige Vorteile zugunsten lang- 
fristiger Vorteile zu verzichten. Wie wir heute wissen (und wie in den 
nachsten Kapiteln naher ausgefuhrt wird), entwickelt sich die zerebrale 
Grundlage des Autschubs von schneller Gratifikation und damit auch 
der Kooperation als letzte im Rahmen der Gesamtentwicklung des Ge- 
hims. Damit ist kooperatives Verhaken einerseits beim Menschen (wie 
das Sprechen) biologisch angelegt, gehort jedoch andererseirs zugleich 
zu den hochsten zu erlemenden Kulturleistungen. Es bedarf kaum der 
Erwahnung, dass auch viele Erwachsene Probleme damit haben, sich 
wie Erwachsene zu benehmen. 



Die Realitat: Viele Spieler und viele Spiele 



John Nash verallgemeinerte die Situationen des Gefangenendilemmas 
auf viele Spieler und betrachtete zudem die Auswirkungen der Zeit, 
d.h. vieler Spiele, auf den Ausgang des Spiels. Wenn Sie nicht nur ein- 
mal spielen, sondern mehrfach, dann wird der Ausgang des letzten 
Spiels Auswirkungen auf Ihre weiteren Entscheidungen haben. Stellen 
Sie sich beispielsweise in Fortsetzung der Spionagegeschichte ganz ein- 
fach vor, Sie und Ihr Kollege batten sich - wie auch immer - entschie- 
den und batten beide die Eolgen zu tragen gehabt. Kurze Zeit spater 
wurden Sie dann aber beide von einem StoBtrupp Ihrer Seite befreit. 
Der jedoch geriet in einen Hinterhalt und nur sie beide iiberlebten das 
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Ganze. Nun sitzen Sie beide wieder, die Sache wird von vom aufge- 
rolii, und man stellt Sie emeut vor das gleiche Dilemma. Wahrschein- 
lich wird Ihre Entscheidung jetzt von der Vergangenheit beeinflusst. 
Aber die Sache ist dadurch nicht einfacher. Im Gegenteil! Stellen Sie 
sich vor. Sie hatten beide kooperiert, dann konnten sie vielleicht an- 
nehmen, dass der andere emeut kooperiert. Genau dann macht es je- 
doch flir Sie Sinn, ihn zu verpfeifen. Das gleiche konnte er jedoch auch 
denken. Haben Sie beide gegeneinander ausgesagt und hatten beide 
zwanzig Jahre bekommen, so konnten Sie ja davon gelemt haben und 
es jetzt bessermachen, also kooperieren... 

Beim Gefangenendilemma geht es keineswegs nur um Gefangen- 
schaft. Man kann das Spiel um Kooperativitat oder Selbstsucht wie ge- 
sagt auch um Geld spielen. Aus Gefangenen werden dann 
Giiterverwalter, die sich wirtschaftlich zueinander kooperativ oder un- 
kooperativ verhalten. Daher werden solche Situationen und die daraus 
entstehenden Probleme und Konflikte auch von experimentell arbei- 
tenden Wirtschaftswissenschaftlern untersucht. 

Stellen Sie sich also bitte emeut vor, Sie spielen mit einem zweiten, 
Ihnen unbekannten Spieler ein Spiel um Geld. Sie beide erhalten 20 
Euro Startkapital und haben zwei Optionen: Sie konnen das Geld be- 
halten und nach Hause gehen oder es in eine gemeinsame Unterneh- 
mung investieren. Jeder Spieler erhalt aus dieser Gemeinschafts- 
investition den gleichen Teil zuriick, unabhangig davon, wieviel er ein- 
gesetzt hat, plus einer Rendite von 50 Prozent. Wenn Sie also beide 
Ihre 20 Euro investieren, dann macht dies 40 Euro Investition, fiir die 
es eine Rendite von 50 Prozent (gleich 20 Euro) gibt. Die gesamten 60 
Euro werden jetzt auf beide Spieler verteilt und jeder geht mit 30 Euro 
nach Hause. Sie konnten jedoch auch darauf vertrauen, dass der andere 
investiert, und sicherheitshalber Ihr Geld behalten. Dann wiirden nur 
die 20 Euro des anderen in das Untemehmen flieBen, was eine Rendite 
von 10 Euro und damit eine AuszMung fiirjedenvon nur 1 5 Euro be- 
deutet. Damit geht der andere nach Hause und argert sich. Sie hinge- 
gen haben ja noch Ihre 20 Euro und gehen mit 35 Euro nach Hause. 
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Das wird sich der andere aber vielleicht auch denken. Er wird sich 
also vielleicht entsprechend entscheiden. Dann investiert vielleicht kei- 
ner Nun gewinnt aber auch keiner. Dieses Spiel ist als das Spiel der ge- 
meinschafilichen Investitionen (Common Goods Game) bekannt und 
lasst sich auch mit mehr als zwei Spielem spielen. Damit kann man im 
Labor genau untersuchen, unter welchen Bedingungen wer inwieweit 
bereit ist, das Risiko einer Kooperation einzugehen. Diese Ergebnisse 
solcher Experimente sind fiir sehr viele Vorgange in unserer Gesell- 
schaft von groBer Bedeutung, vom Abschluss von Vertragen und Ta- 
rifverhandlungen iiber den Umweltschutz und das Design von 
Verfassungen bis hin zu kriegerischen Auseinandersetzungen. Kein 
Wunder also, dass man seit einigen Jahren intensiv auf diesem Gebiet 
der experimentellen Okonomie forscht. 

Arger und Strafe 



Zu den bislang interessantesten Ergebnissen dieser Forschung gehort 
die Erkenntnis, dass Kooperation nicht nur mit Belohnung, sondem 
auch mit Arger und Strafe in engster Verbindung steht. Mit insgesamt 
240 Studenten wurde ein Experiment durchgefiihrt, bei dem das Spiel 
der gemeinsamen Investition von jeweils vier Spielem gespielt wurde 
(Fehr &. Gachter 2002). Gewinne und Verluste waren wie folgt zuge- 
teilt: Jeder Spieler bekommt ein Investitionskapital von 20 Euro, das er 
zusammen mit den anderen in ein Gemeinschaftsprojekt der Gruppe 
investieren kann. Jeder Spieler konnte sein nicht investiertes Geld be- 
halten. Fiir jeden durch die Gesamtgruppe der vier Spieler investierten 
Euro erhielt jeder Spieler 40 Cent. Wenn also nur einer investiert und 
alle anderen ihr Geld behalten, dann wird dieser eine Geld verlieren. 
Investieren jedoch alle ihre 20 Euro, so erhiilt jeder 40 Cents fiir jeden 
durch die Gruppe investierten Euro, also 80 mal 40 Cents, d.h. 32 Eu- 
ro. Kooperieren zahlte sich also aus. Wenn jedoch einer der Spieler 
nicht kooperiert, dann erhalt jeder Spieler den aus nur 60 investierten 
Euro erzielten Gewinn, d.h. 60 mal 40 Cents (24 Euro). Fiir die drei 
Spieler, die investierten, resultiert somit nur noch ein bescheidener Ge- 
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winn von 4 Euro, fiir den Trittbrettfahrer jedoch ein beachtlicher Ge- 
winn, denn er behalt ja auch seine nicht investierten 20 Euro und geht 
mit 44 Euro nach dem Experiment nach Hause. 

Das Experiment wurde so angelegt, dass samtliche Interaktionen 
der Spieler anonym erfolgten, die Spieler ihre Entscheidungen gleich- 
zeitig vomehmen mussten und danach informiert wurden, was heraus- 
kam. Man spielte unter zwei Bedingungen: Die eine Bedingung war 
genau so, wie eben beschrieben. In der zweiten Bedingung hatten die 
Spieler nach der Bekannrgabe des Ergebnisses zusatzlich die Moglich- 
keit, andere Spieler fiir unkooperatives Verhalten zu bestrafen. Diese 
Bestrafung wurde wie folgt implementiert: Jeder Spieler konnte (wie- 
der alle vier gleichzeitig) nach dem Spiel bis 10 Strafpunkte vergeben, 
wobei ihn jeder Punkt einen Euro kostete. Der Bestrafte hingegen be- 
kam fiir jeden Strafpunkt 3 Euro abgezogen. In dem oben genannten 
Beispiel konnten die drei kooperativen Investoren somit durch Vertei- 
lung von jeweils 4 Strafpunkten an den Trittbrettfahrer diesem eine 
Bestrafung mit 36 Euro (12 Strafpunkte mal 3 Euro) zufiigen und so 
zumindest dafiir sorgen, dass sie selbst ohne Verlust nach Hause gin- 
gen, dem unkooperativen Mitspieler jedoch nur 8 Euro blieben. 

Das Spiel wurde in einer der beiden Bedingungen (d.h. mit und 
ohne Bestrafung) insgesamt sechs Mal mit wechselnden Spielern ge- 
spielt, so dass die Spieler ihr Verhalten an die Ausgange der Spiele an- 
passen konnten. (Man konnte auch sagen: Sie lemten, das Spiel zu 
spielen.) Das Besondere am Experiment von Fehr und Gachter gegen- 
iiber friiheren ahnlichen Experimenten bestand darin, dass keine der 
Versuchspersonen mit einer anderen mehr als nur einmal spielte. Damit 
war ausgeschlossen, dass der gute Ruf 'der Teilnehmer oder friiheres 
Verhalten oder irgendetwas, das eine Versuchsperson als Anzeichen fiir 
ihren eigenen Vorteil durch einen anderen Teilnehmer werten konnte, 
im Experiment eine Rolle spielte. Fiir jede Versuchsperson war jede an- 
dere Versuchsperson in jedem Spiel vollkommen fremd. Ein Akt der 
Bestrafung koimte sich daher fiir eine bestimmte strafende Versuchs- 
person nicht direkt auszahlen. Sie hatte nichts davon, sondern verlor 
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im Gegenteil Geld dadurch. Es war damit die Bestrafung selbst, die die 
Versuchspersonen veranlasste, sie durchzufiihren und nicht eine spate- 
re (vielleicht fiir den Betreffenden positive) Eolge der Bestrafung. 

Man spielte zehn Sitzungen mit je 24 Studenten (daher brauchte 
man insgesamt 240 Versuchspersonen), die so ausgewahlt wurden, dass 
sie sich zuvor nicht kannten. Jede Versuchsperson spielte zweimal sechs 
Spiele, sechsmal mit und sechsmal ohne Bestrafung, die Reihenfolge 
war balanciert. Das Spielen erfolgte an jeweils einem Computer, so dass 
sich die Spieler nicht sehen konnten. - Was kam heraus? 

Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung bestand darin, dass die 
Bestrafung von Trittbrettfahrern, die trotz der mit ihr verbundenen 
Kosten oft erfolgte, das kooperative Verhalten deutlich forderte (vgl. 
Abb. 16.4): Etwa 92 Prozent der Versuchspersonen investierten signi- 
fikant mehr unter der Spielbedingung „Bestrafung". Auch am Invest- 
ment lieBen sich die Unterschiede klar ablesen: Im jeweils sechsten 
Spiel unter der Bestrafungs-Bedingung investierten etwa 80 aller Ver- 
suchspersonen 15 oder mehr Euro bzw. etwa 40 Prozent aller Ver- 
suchspersonen ihr gesamtes Geld. Demgegeniiber investierten dann, 
wenn keine Bestrafung von unkooperativem Verhalten erfolgte, gut 75 
Prozent der Versuchspersonen weniger als 5 Euro und knapp 60 Pro- 
zent der Versuchspersonen sogar gar nichts! 

Nicht nur die Moglichkeit von Bestrafung fiihrt zu kooperative- 
rem Verhalten (sofort nach Einfiihrung der entsprechenden Regel); 
auch tatsachliche Strafen hatten eine Wirkung: Wurde eine Versuchs- 
person beispielsweise vor dem letzten Durchgang bestraft, nahm ihr 
durchschnittliches Investment im letzten Spie! um 1,62 Euro zu. Der 
Strafende hatte hiervon allerdings nichts, deim die Gruppenzusam- 
mensetzung war ja in jedem Durchgang eine vollig andere. Daher wird 
die Handlung des Strafens in diesem Zusammenhang auch als altruis- 
tische Bestrafung (altruistic punishment) bezeichnet. Wer sich ilrgert 
und seinem Arger durch Bestrafiing Luft macht, sollte in evolutionilrer 
Hinsicht zunachst ein Versager sein: Er investiert in Bestrafung, hat 
aber nichts davon. Da sein Arger jedoch zu hoherer Kooperativitat 
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16.4 Mittleres Investment {kooperatives Verhalten) in Euro uber die sechs Spiele 
unter beiden Bedingungen, d.h. mit und ohne Bestrafung unkooperativen Verhal- 
tens (Daten aus Fehr & Gachter 2002, S. 138). 



fiihrt, profitiere die Gemeinschaft davon, weswegen Arger etwa den 
gleichen Stellenwert fiir die Gemeinschaft hat wie eine Spende: Es ist 
eine altiiiistische Verhahensweise, wie die Autoren zu Recht fijlgem. 

,J3er Akt der Bestrafiing vemrsacht einen materiellen Vorrxil flir 
zukijnftige [nteraktionspartner des bestraften hidividuums, nicht 
jedoch flir den Strafenden. Somit isr der Akt des Scrafens zwar mit 
Kosten flir den Strafenden verbunden, bringt jedoch einen Vorteil 
flir die anderen Mitglieder der Bevolkerung, denn er bewirkt bei 
potentiell nicht kooperativen Personen eine Steigemng von deren 
Investment. Aus diesem Gnind ist der Akt des Strafens eine altruis- 
tische Handlung" (Fehr & Gachter 2002, S. 139, IJbersetzung 
durch den Autor). 

In einem Kommentar zu diesem Experiment weisen Bowles und 
Gintis (2002, S. 127f, Ubersetzung durch den 
: hin. Autor) mit Recht auf 
ragwet 
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,J])as Experiment von Fehr und Gachter hat Konsequenzen flir die 
Politik und das Design von Verfassungen. Es legt nahe, dass man 
darauf abzielen soUte, denjenigen, die bereit sind. sich otfentlich zu 
auBem, Gelegenheit zu geben, Trittbrettfahrcr zu bestrafen. Man 
soUte demgegeniiber nichr davon ausgehen, wie David Hume vor 
250 Jahren, dass .jedermann ein egoistischer Schurke ist und mit all 
seinen Handlungen kein anderes Ziel verfolgt als sein eigenes Wohl- 
eighai"'' 

Der Leser mag an dieser Stelle einen Moment innehalten und 
selbst Beispiele aus eigener Erfahrung generieren, die in die Richtung 
der Ergebnisse von Fehi' und Gachter weisen. In die gleiche Richtung 
zeigt auch das Ergebnis einer Studie an iiber tausend Frobanden zu den 
Motiven von Bestraftingshandlungen. Wenn man explizit naclifragt, 
werden sowohl Abschreckung (und damit Verhinderung weiterer 
Straftaten) als auch der Wunsch nach Gerechtigkeit (und damlt Ver- 
geltung) genannt. Untersucht man jedoch ihie Reaktionen auf unter- 
schiedlichst konstmierte Falle, so zeigt sich, dass praktisch nui' der 
Wunsch nach Gerechtigkeit und nicht die Abschreckung in die Ent- 
scheidungen eingeht - .selbst dann, wenn die entscheidenden Personen 
klar und deutlich zum Ausdruck bringen, dass sie Abschreckung fiir 
das wesentliche Moment von Strafe halten (Carlsmith et al. 2002). 

Was aber macht Bestrafiing so attraktiv? Anders gefragt: Wenn Be- 
strafung unter den Bedingungen des Spiels mit Kosten fiir den Strafen- 
den verbunden ist, warum bestraft er dann iiberhaupt? Ergebnisse von 
Befragungen und Entscheidungssituationen weisen daraufhin, dass es 
die negativen Emotionen gegeniiber dem Trittbrettfahrcr sind, die fiir 
das Strafen sorgen, d.h. den Strafenden zu seinem Verhalten motivie- 
ren. Es ist letztllch der Arger des Strafenden iiber die kriminelle Person 
(und nicht die kalkulierten Auswirkungen des Strafenden fiir die Ge- 
meinschaft), der zum Wunsch nach Gerechtigkeit und damit zur alt- 
ruistischen Bestrafiing fiihit. Dieser Arger isr bei besonders groBer 
Abweichung des Trittbrettfahrers von der Gruppe besonders ausge- 
pragt. Er wird sogar von den Abweichlem eiTvartet! Damit jedoch spie- 
len genau diese negativen Emotionen fiir die Entstehung und 
Aufrechterhaltung kooperativen Verhaltens eine grojie Rolle. „Sozialpoli- 
tik, die fur deraitige Emotionen kein Ventil vorsieht, ist zum Scheitem 
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verurteilt" kommentiert entsprechend Herb Gintis von der Universitat 
in Amhersr, MA (zit. nach Ananthaswamy 2002). Als Beispiel fiihrt er 
an, dass man hierin ganz offensichtlich den Grand dafiir sehen muss, 
warum In den USA wahrend der 80er Jalire Reformen zur Verbesse- 
rung der sozialen Sicherung durch die Bevolkerung abgelehnt worden 
waren. Die Bevolkenang hatte den Eindruck, dass erkannte Trittbrett- 
fahrer ungeschoren davon kamen, und wollte dies nicht. 

Negative Emotionen gegeniiber denjenigen, die nichts in die Ge- 
meinschaft einbringen, aber von ihr profitieren, erganzen damit — min- 
destens - die eingangs ei-wahnten evolutionsbiologischen Theorien zur 
Entstehung altraistischen Verhaltens. Dies zeigt, dass menschliches So- 
zialverhaiten wahrscheinlich deutlich komplexer ist, als es uns so man- 
cher unserer kulturtheoretischen Urvater hatte einreden woUen. Der 
Mensch ist nicht einfach nur des Menschen Wolf! Und das reine ego- 
istische Streben des Einzelnen reicht allein nicht aus, um kooperatives 
Verhalten zu erklaren. Menschen konnen sich vielmehr iiber Koopera- 
tion freuen und iiber Trittbrettfahrer argem. Und well wir dies kon- 
nen, hat uns Aristoteles als Zoon politikon (Gemeinschaftswesen) 
bezeichnet. Dies schlieBt keineswegs aus, dass Menschen auch direkt 
gegeneinander konkurrieren. Der Gedanke soil hier lediglich sein, dass 
kooperatives Verhalten durch Gruppenselektion entstehen kaim und 
dass dieser Mechanismus bei Uberlegungen zur Natur des Menschen 
nicht unberiicksichtigt bleiben darf. Selektion kann sich auf mehiem 
Ebenen (Gen/Organismus/Gruppe) abspielen und unterschiedliche 
Verhaltensweisen favorisieren. 

Waram sind diese Erkenntnisse fiijr das Lernen so wichtig? — Weil 
sich erstens Lernen zumeist in Gemeinschaften vollzieht, deren „Me- 
chaniken" man kennen soUte. Weil zweitens die genannten Mechanis- 
men der Belohnung und Bestrafung zum Erlernen kooperativen 
Verhaltens beitragen, dessen Resultate letztlich als Gedachtnisspuren 
(im orbitofrontalen Kortex) gespeichert werden. Und well drittens bei 
entsprechend gewahlten Randbedingungen sich dieses Lernen von al- 
lein einstellt. Das Experiment von Fehr und Gachter ist wichtig, weil 
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es zeigt, dass soziale Interaktionen auch dann auf ein Gleichgewicht der 
Kooperation hinauslaufen konnen, wenn zunachst alles dagegen zu 
sprechen scheint. 

Der gute Ruf 



Obgleich wir in einer oft sprichwortlich anonymen Gemeinschaft le- 
ben und mit vielen anderen unbekannterweise interagieren, laufen die 
meisten unserer sozialen Interaktionen nicht vollig anonym ab. So ist 
es zwar das Verdienst der Experimente von Fehr und Gachter, gezeigt 
zu haben, wie selbst unter den Bedingungen volliger Anonymitat Ko- 
operarivitat entstehen kann, aber oft kennt man sich j a. 

Daher sei ein weiteres Experiment betrachtet (Milinski et al. 
2002). Es macht deutlich, wie es durch Hinzuziehung der Moglichkeit, 
einen guten Ruf auszubilden, zu kooperativem Verhalten kommen 
kann. Der wichtigste Punkt des Experiments besteht darin, dass der 
gute Ruf nicht auf Entscheidungen basieren muss, die den Bereich be- 
treffen, um den es bei der Kooperativitat geht. Damit wird die Sache 
nochmals komplizierter, denn wir betrachten Individuen, die sich iiber 
das Verhalten anderer Individuen Gedanken machen und es lernen, 
und wir betrachten mehr als eine einzige Weise der Interaktion, d.h., 
die Individuen spielen mehr als ein Spiel zur gleichen Zeit. Kurz: Wir 
nahem uns langsam der Realitat des wirklichen Lebens. 

Insgesamt 114 Studenten spielten ein Spiel mit den folgenden Re- 
geln: Jeder Spieler wurde wiederholt entweder als potentieller Geber 
oder potentieller Nehmer bezeichnet. Ein potentieller Geber wurde auf 
einem fiir alle Spieler sichtbaren Bildschinn gefragt, ob er einem poten- 
tiellen Nehmer ein Geschenk machen wiirde. Im Falle einer positiven 
Entscheidung des Gebers verliert dieser $ 2.50, der Nehmer gewirmt 
jedoch $ 4.00. Die Entscheidung des Gebers wird auf dem Bildschinn 
angezeigt, so dass jeder Spieler weiB, wer wem wie viel Geld gegeben 
hat. Die Versuchspersonen wussten weiterhin, dass das Spiel so ange- 
legt war, dass kein direkter Ausgleich moglich war. Wenn also Max der 
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(. iehcr von Moritz wai\ so war et niemals der Nehmer von Moritz. Eine 
solche direkte Reziprozitat war also ausgeschlossen (daher der Name: 
Spiel r/er indirekten Reziprozitat). 

Wie man seit einiger Zeit weiB, kommt es bei einem solchen Spiel 
•zu unterschiedlichen Verhaltensweisen der Teilnehmer. Manche sind 
eher geizlg und geben wenig. Wie sich herausstellt, erhalten diese je- 
doch auch langfristig wenig. Die Teilnehmer merken sich namlich sehr 
s;ur. was jeder einzelne Spieler zu geben bereit ist, und tendieren dazu, 
einem Mitspieler. der gegeniiber anderen Spielern groBziigig 1st, auch 
viel zu geben. Ein groBziigiger Mensch bildet also einen guten Ruf aus, 
von dem er langfristig profitieren kann und auch profitiert. 

Dieses Spiel wurde jeweils in Gnappen von sechs Studenten ge- 
spielt. Die oleichen Gruppen spielten auch eine Variante des oben dis- 
kutierten Spiels der gemeinschaftlichen Investitionen: Jeder Spieler 
konnte entweder $ 2.50 oder gar nichts in das gemeinsame Projekt in- 
vestieren. das eine Rendite flir alle Spieler, unabhangig von der Inves- 
tition des Einzelnen, in Abhangigkeit von der Gesamtinvestition ergab. 
Die Rendite betrug dieses Mai ein Drittel der Gesamtinvestition. In- 
vestierte also jeder Mitspieler sein ganzes Geld, so konnten alle sechs 
Spieler ihren Einsatz verdoppeln. 

Das Besondere an der Arbeit von Milinski und Mitarbeitem be- 
stand darin, dass sie 19 Gruppen zu jeweils sechs Spielern die beiden 
Spiele, das der indirekten Reziprozitat und das der gemeinsamen hives- 
titionen, in zwei unterschiedlichen Reihenfolgen spielen lieBen. Neun 
Gruppen spielten zunachst das Spiel der gemeinsamen Investitionen 
acht Mai und wechselten dann zum Spiel der indirekten Reziprozitat, 
das ebenfalls acht Mai gespielt wurde. Zehn Gruppen spielten die bei- 
den Spiele jeweils abwechselnd, begimiend mit dem Spiel der indirek- 
ten Reziprozitat, dann eine Runde Spiel der gemeinsamen 
Investitionen und dann wieder indirekte Reziprozitat usw., insgesamt 
16 Mai. 

Im ersten Fall kam es zum erwarteten Abfall der Kooperativitat 
wahrend des Spiels der gemeinsamen Investitionen (Abb. 16.5), also 
im Grunde zum gleichen Ergebnis wie bei Fehr und Gachter 
(Abb. 16.4). Wurde danach das Spiel der indirekten Reziprozitat ge- 
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16.5 Abfall des kooperativen Verhaltens wahrend des Spiels der gemeinsamen 
Investition (schwarze Quadrate). Beim anschlielienden Spiel der indirekten Rezi- 
prozitat (offene Quadrate) war die Kooperativitat dagegen hoch (nach Milinski et 
al. 2002). 



spielt, stieg die Kooperation sprunghaft an. Anders verhielten sich die 
Gruppen, die abwechselnd beide Spiele spielten (Abb. 16.6): Das Aus- 
maB der Kooperation im Spiel der allgemeinen Investition war von An- 
fang an hoch, und es blieb wahrend der gesamten Spieldauer hoch. Mit 
anderen Worten, das AusmaB der Kooperation im Spiel der gemeinsa- 
men Investitionen wurde durch das Abwechseln mit dem Spiel der in- 
direkten Reziprozitat auf ein hoheres Niveau gehoben. 

Der zugrunde liegende Mechanismus wurde durch die Analyse der 
Abfolge einzelner Entscheidungen einzelner Spieler aufgedeckt: Im 
Spiel der indirekten Reziprozitat neigten die Spieler dazu, demjenigen 
Nehmer nichts zu geben, der im vorangegangenen Spiel der allgemei- 
nen Investition nichts fiir das AUgemeinwohl iibrig hatte. 

Um den Effekt der Wechselwirkung beider Spiele direkt zu unter- 
suchen, gingen die Autoren des Weiteren wie folgt vor: Sie lieBen alle 
19 G nippen nach den 16 Spielen jeweils vier Runden das Spiel der ge- 
meinsamen Investition (und nur dieses) weiterspielen. Dies geschah 
unrer zwei Instruktionen: Entweder wurde den Spielern gesagt, dass 
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16.6 Kooperatives Verhalten wahrend des Spiels der indirekten Reziprozitat 
{offene Kreise) und des der gemeinsamen Investition (schwarze Kreise). Die 
Kooperativst war hierbei durchgangig hoch (nach IVIiunski et al. 2002). 



nun nur noch dieses Spiel gespielt wiirde oder es wurde ihnen nicht ge- 
sagt, so dass die Spieler davon ausgehen mussten, dass noch eine Runde 
des Spiels der indirekten Reziprozitat folgen wtirde. Ohne die zu erwar- 
tende indirekte Reziprozitat kam es dabei zu einem Abfall der Koope- 
ration, der bei weiterhin drohender Reziprozitat ausblieb (vgl. 
Abb. 16.7). 

Ganz offensichtlich war es also so, dass ein Spieler seinen guten 
Ruf riskierte, wenn er im Spiel der gemeinsamen Investitionen nichts 
investierte. Der hieraus resultierende schlechte Ruf fiihrte im Spiel der 
indirekten Reziprozitat dazu, dass er als Nehmer wenig erhielt. Das 
zweite Spiel hatte also die Funktion der Bestrafung in der Untersu- 
chung von Fehr und Gachter (2002), ist aber unterschiedlich von der 
Bestrafung insofem, als der potentielle Geber ja tatsachlich Geld spart, 
wenn er dem unkooperativen Nehmer nichts gibt. Umgekehrt stellte 
das Geben im Spiel der indirekten Reziprozitat eine Art Belohnung fiir 
denjenigen dar, der in das Gemeinwohl investiert. 
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16.7 Nach der 16. Spielrunde wurde nur noch das Spiel der gemeinschaftlichen 
Investitionen gespielt. Dies wurde den Spielern entweder mitgeteilt oder nicht. 
Davon hing es ab, ob die Versuchspersonen weiter kooperierten. Nahmen sie 
an, es wurde nochmals eine Runde des Spiels der indirekten Reziprozitat 
gespielt, so kooperierten sie weiter (offene und schwarze Rauten). Wussten sie 
dagegen, dass dieses Spiel nicht mehr gespielt wurde, so nahm ihre Kooperati- 
onsbereitschaft rasch ab (offene und schwarze Dreiecke). 



Rahmenbedingungen fiirsoziales Lernen 



Menschen interagieren auf sozialer Ebene in vielerlei Hinsicht, sind 
also in die verschiedensten „Spiele" gleichzeitig involviert. Sie bilden 
dabei einen mehr oder weniger guten Ruf aus, der wiederum vorher- 
sagt, wie weit ihnen andere vertrauen und helfen. Das Besondere an 
den dargestellten Experimenten ist, dass sie die Strategien inreragieren- 
der Menschen begrifflich transparent und empirisch untersuchbar ma- 
chen. Es liegt an uns, die Rahmenbedingungen unseres Sozialverhal- 
tens so zu gestalten, dass wir den Menschen die Moglichkeit geben, 
sich entsprechend den ..Spielregeln" zu verhalten und auf diese Weise 
kooperatives Verhalten zu erlemen. 
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Das Predigen von ..seid lieb zueinander" bei offener fruhkapitalis- 
tischer Grundeinstellung in vielen Bereichen der Gesellschaft (Stich- 
wort: der Markt wird es schon regeln), bei hartem anonymen (weil 
globalem) Wettbewerb und bei gleichzeitigen halbstiindlichen 
Borseimachxichten wird nicht dazu beitragen, aus egoistischen Kin- 
dern (sie konnen nicht anders) kooperative Erwachsene zu machen. 
Die Randbedingungen sind also nicht gerade giinstig. Was konnen wir 
tun? 

Die Spielregeln lernt man am besten, indem man spielt. Es geht 
hier jedoch keineswegs um Spieltisch und -brett, sondern darum, Kin- 
dern und Jugendlichen in kleinen Bereichen Verantwortung zu iiber- 
tragen, vor allem tiir andere und in kleinen Gruppen, sodass sie lemen, 
was es heiBt, Anspriiche auszugleichen, gemeinsam zu entscheiden und 
die Entscheidung als Gemeinschaft selbst dann mitzutragen, wenn 
man selbst eigentlich dagegen war etc. Genau so, wie man Sprechen 
nur in einer Sprachgemeinschaft durch Sprechen und Verstehen lernt, 
lernt man Sozialverhalten nur in einer Gemeinschaft, in und mit der 
man Handeln darf und kann. Kooperation wird spielerisch gelernt, 
aber das Spiel heiBt nicht Mensch drgere Dich nichtund auch nicht Mo- 
nopoly. Es heiBt Miteinander leberi'. Und es ist kein Spiel. 

Wolf Oder Schaf? 



Geht man in Washington iiber die Museumsmeile nahe dem Capitol, 
so kann man im Museum fiir Naturkunde das Gruseln lernen. Eine 
ganz normale Ausstellung iiber Spinnen oder Ameisen macht deutlich, 
dass es in der Natur um nichts anderes gehe als ums Fressen und Ge- 
fressenwerden. Irgendwann hat man genug davon und wechselt das 
Museum. Wer jedoch bei der Astronomic kosmische Ruhe zu finden 
gedenkt, hat Pech gehabt: Da werden Planeten von Stemen geschluckt, 
groBe Sterne fressen die kleinen und schwarze Locher haben sowieso 
grundsatzlich immer Appetit auf grundsatzlich alles. Auch im Weltall 
scheint zu gelten: Jeder gegen jeden, und der Starkere gewinnt. Dass 
diese Sicht des Weltalls auf Gedanken des ausgewiesenen Pazifisten M- 
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bert Einstein zuriickgefiihrt wird (der es sicherlich geme anders gehabt 
hatte), stimmt erst recht nachdenklich. Also ab ins Auto und erst ein- 
mal auf dem Highway entspannen. Radio an. Borsennachrichren, 
feindliche Ubemahme... 

Vom Kleinen bis zum AllergroBten scheinen also iiberall die glei- 
chen Gesetze zu gelten. Wen wundert es da, dass Gedanken zum egois- 
tischen Gen (Dawkins 1976) auf so fruchtbaren Boden fallen und uns 
glauben machen, dass die Dinge und wir Menschen mich nun einmal so 
sind. Wenn wir Menschen kooperieren, dann letztlich nur aus egoisti- 
schen Motiven (Stichworte: kin selection, reziproker Altruismus). Was 
an diesem Gedanken nicht stimmt, merkt man am besten, wenn man 
ihn iibertreibt (vgl. Bresch 1979): Kohlenstoffatome sind iiberaus sa- 
disrisch, denn sie und (allem Gerede vom Kohlenstoffchauvinismus 
zum Trotz bis in die Gegenwart) nursit ermoglichen Leben. damit uns 
Menschen und damit Mord und Totschlag. Mit fressenden schwarzen 
Lochem verhalt es nicht anders als mit den sadistischen Kohlenstoflfa- 
tomen: Hier wird ein Bild aus der Lebenswelt des Menschen der Natur 
iibergestiilpt, um dann zu argumentieren, dass es in der Natur eben 
nun einmal so sei. Wer erst einmal diese Metapher der Ubiquitat des 
Fressens und Gefressenwerdens geschluckt (sie!) hat, der wird auch 
empfanglich daflir sein, dass das Natui-wesen Mensch sich eben auch 
nicht anders verhalt als die Natur um dieses Wesen herum. Kurz: Erst 
ptojizieren wir unsere Lebenswelt auf die Natur, um uns dann aus einer 
so verstandenen Natur zu begreifen. Dass wir bei diesem Vorgehen im 
Grunde nichts weiter tun als den Status quo zu rechtfertigen, liegt auf 
der Hand. 

Der Blick auf Kohlenstoffatome, Gene, Ameisen oder schwarze 
Locher lost die Frage nach dem Wesen des Menschen - Wolf oder 
Schaf- also nicht. Vielleicht ist es besser, wir schauen einfach gleich auf 
den Menschen selbst! 

Menschen lebten iiber Hundeittausende von Jahren als Jager und 
Sanunler in kleinen Gruppen von etwa 30 Personen. Wie im vorange- 
gangenen Kapitel diskutiert, ist das Jagen eine auBerst komplizierte 
Fertigkeit, die im Laufe von Jahrzehnten gelernt wird. Fiir den Erfolg 
ist die Kooperation der Gruppe entscheidend. Sie muss daher funktio- 
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nieten wie- ein einziger Organismus, um den Ertrag zu optimieren. Es 
wundert daher nicht, dass praktisch alle Gesellschaften von steinzeit- 
lich lebenden Jagern und Sammlern kooperativ organisiert sind (Wil- 
son 1997). In diesen Gesellschaften wird der Einzelne durch 
Sanktionen daran gehindert, sich auf Kosten anderer zu bereichern. 
KJatsch und Tratsch sind an der "1 agesordnung (Bickerton 1992) und 
halten auch den egoistischsten KoUegen in Schach. Man wahlt einen 
gemaBigten und ausgleichend wirkenden Charakter zum Chef, dessen 
RoUe mehr beratend und weniger diktierend ist. Und man unterwirft 
dessen LebensvoUzug dem hochsten moralischen Standard. 

Innerhalb der Gruppe findet evolutionare Selektion auf der Ebene 
des Individuums daher kaum statt. Es sind vielmehr die Gruppen un- 
tereinander, die in Konkurrenz stehen. Damit ist nicht gemeint, dass 
sie sich direkt bekriegen, sondem eher, dass sie sich in unterschiedli- 
chen Situationen unterschiedlich verhalten und damit als Gruppe un- 
terschiedlich erfolgreich sind. In knappen Zeiten wird beispielsweise 
beraten, ob man sich auf gefahrlichere Jagdabenteuer einlassen soil 
oder nicht. Der Ausgang dieser Beratungen muss von jedem Mitglied 
der Gruppe mitgetragen werden, sonst klappt die Jagd sowieso nicht, 
und dieser Ausgang entscheidet auch womoglich iiber das langfristige 
Uberleben der ganzen Gruppe. Variationen im Verhalten der Gruppen 
werden also iiber das Uberleben der Gruppen entscheiden. Damit ist 
die Einheit der Selektion in diesem Fall weder das Gen noch der ein- 
zelne Mensch, sondem die Gruppe. Noch einmal sei hier betont, dass 
dies nicht der einzige Mechanismus (auf der alleinig sinnvollen Be- 
trachtungsebene) der Selektion ist. Diese findet vielmehr auf mehreren 
Ebenen gleichzeitig statt. 

Bei Insekten ist man daran gewohnt, dass es keinen Sinn hat, ein 
einzelnes Tier zu betrachten, um dessen Lebensweise zu verstehen. Erst 
der Blick auf die Gemeinschaft, den Staat der Ameisen oder das Volk 
der Bienen, macht die Mechanismen zur Befahigung zum Uberleben 
dieser Tiere deutlich. Dies gilt iibrigens keineswegs nur fiir Insekten - 
bei diesen Arten liegen die Dinge nur am augenfalligsten -, denn auch 
andere Arten leben in Gemeinschaften, die fiir ihr Uberleben von groB- 
ter Bedeutung sind. Wenn Aristoteles den Menschen als Gemein- 
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schaftswesen bestimmt hat, dann hat er damit - wie nach ihm 
Anthropologen, Soziologen, Sprachwissenschaftler und zuletzt Oko- 
nomen - das Augenmerk daraufgerichtet, was es fiir uns Menschen 
heiBt, in einer Gemeinschaft zu leben. Wir tun dies nicht zufallig. Wir 
konnen vielmehr gar nicht anders. Und wir iiberleben auch gar nicht 
anders. 



Fazit: Die Wurzein der Kooperation 



Wenn Menschen Gemeinschaftswesen sind, so kann Kooperation 
nicht die Ausnahme, Letalmutante oder das Resultat von ideologischer 
Indoktrination sein. Kooperation ist dann vlelmelir der Normalfall. 
Und wenn dem so ist, dann muss es Mechanismen geben, die Koope- 
ration herstellen und aufrecht erhalten, denn Kooperation heiBt immer 
auch Verziclit und Teilen - impliziert also Verhaltensweisen, die wir 
als Kind noch nicht beherrschen, sondem vielmehr erst im Laufe des 
Lebens erlemen miissen. 

Wie kann Kooperation entstehen und sich in der Gemeinschaft 
halten? Die Losung dieses Problems liegt nach experimentellen Studien 
dort, wo man sie zunachst nicht sucht: bei unseren Emotionen, d.h. in 
neurobiologischer Hinsicht bei den Systemen, die fiir Freude und Be- 
lohnung bzw. fiir Arger und Bestrafung zustandig sind. 

Der Gedanke ist prinzipiell der Folgende: Wenn ich auf den Apfel 
verzichte und ihn meinem kranken Bruder gebe, obwohl mir selbst der 
Magen knurrt, dann werde ich zwar nicht vom Geschmack des Apfels, 
wohl aber vom Gedanken an dessen Genesung belohnt. Hierzu muss 
dieser Gedanke im Kortex so stark verankert sein, dass er meine Fradis- 
position, in den Apfel zu beiBen, hemmt. Mein Belohnungssystem 
muss also gelemt haben, auf mehr als den unmittelbaren Konsum und 
Profit aus zu sein. Dies braucht Zeit (siehe die nachsten beiden Kapi- 
tel). Aber wir Menschen werden ja auch vergleichsweise sehr alt (vgl. 
das vorangegangene Kapitel) und haben damit diese Zeit. 
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Eln weiterer Gedanke lauft wie folgt: Alle Mitglieder einer Ge- 
meinschalt wiirden davon profitieren, wenn 1 rittbrettfahrer bestraft 
wiirden. Solche Bestrafungen sind jedoch ihrerseits mit Aufwand 
(evolutionaren Kosten) fiir das strafende Individuum verbunden, wes- 
wegen sich hierfiir - aus evolutionsbiologischen Griinden — eigentlich 
zuniichst niemand finden sollte, der dies freiwillig macht. Wenn aber 
genug Individuen einer Gemeinschaft dazu neigen, Trittbrettfahrer zu 
bestrafen, dann wiirde sich fur die Trittbrettfahrer ein hohes Risiko der 
Bestrafung ergeben. Damit wiederum ware kooperatives Verhalten 
langfristig etabhert. In Gesellschatten von Jagern und Sammlem sind 
Sanktionen fiir nicht gruppenkonformes Verhalten haufig bis streng. 
Man lacht den Egoisten aus, der Tyrann wird exekutiert (vgl. Wilson 
1997). 

Gerade in den letzten Jahren haben wir sehr viel Gehirnwasche 
iiber uns ergehen lassen, die uns glauben machen sollte, dass in der Na- 
tur langfristig immer Unbarmherzigkeit, Grausamkeit, Riicksichtslo- 
sigkeit, Egoismus und vor allem der Starkere siegt. Gerade »«/soziales 
Engagement gdemt werden miisse, hege es nicht in unserer Natur Was 
aber wird aus diesem Argument, wenn das Lemen in unserer Natur 
hegt? Und wer wollte emsthaft behaupten, dass Sprechen nicht in un- 
serer Natur liegt, nur well wir es lemen miissen? Aus der Tatsache, dass 
wir soziales Verhalten im Laufe des Lebens erlemen, insbesondere wah- 
rend der ersten beiden Lebensjahrzehnte, folgt also keineswegs, dass es 
nicht unserer Natur entspricht, kooperativ zu sein. 

Im Vergleich zu den subtilen und komplizierten Regeln unseres 
Sozlalverhaltens erscheinen die Regeln der Grammatik nahezu einfach! 
Aber beim Sprechen geht es ja auch nur um warme Luft: „Bist lieb" 
oder „tust bose" cmetseits ist etwas ganz anderes als cine Umarmung 
oder eine Ohrfeige andererseits. Es ist sehr sinnvoU, dass wir zum Han- 
deln in der Welt wirklich unsere besten Ressourcen der Informations- 
verarbeitung einsetzen! 

Viele brennende Probleme unserer Zeit, vom Rohstoffverbrauch 
iiber die Ressourcenverteiliing, vom Gesundheitswesen oder der Sozi- 
alversicherung bis zum AusstoB von Treibhausgasen, lassen sich besser 
verstehen und vielleicht auch losen, wenn man weiB, wie Menschen 
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funktionieren, was sie umtreibt und wozu sie durch ihre Fahigkeit zu 
lemen in der Lage sind. Eine Gemeinschaft ist dann stabil, wenn sie so 
organisiert ist, dass jeder Einzelne das fiir sich will, was auch der Ge- 
meinschaft dient, die ihn tragt und erhalt. Es ist an der Zeit, dass wir 
die Regeln unseres Gemeinwesens wissenschaftlich hinterfragen und 
gegebenenfalls nachbessem. 



17 Bewertungen 



Dass Lust und Unlust irgendwo im Gehim reprasentiert sind, wird 
kaum jemand bezweifeln. Dass jedoch die Neurobiologie wesentlich 
iiber diese Einsicht hinausgehen kann, wird viele iiberraschen. Dabei 
wird hier keineswegs behauptet, man konne moralische Probleme 
durch das Scannen von Menschen losen. Wohl aber kann man der neu- 
ronalen Maschinerie, die moralische Uberlegungen in uns bewerkstel- 
ligt, ebenso auf den Grund gehen, wie man dem Sehen, Horen oder 
Denken durch neurobiologische Untersuchungen auf den Grund ge- 
hen kann. Dass man dabei vieles iiber das Licht und den Ton lemt, und 
dass man hinterher nicht weniger iiber Malerei und Musik staunt, son- 
dem mehr, bezweifeln nur diejenigen, die es nie mit dem Verstandnis 
versucht haben. 



Depression und Manie 

Reginnen wir mit einem ganz einfachen Beispiel: Die Depression, eine 
der weltweit haufigsten Krankheiten iiberhaupt, ist eine Erkrankung 
des Gehims, die mit Storungen im Bereich bestimmter Neurorrans- 
mitter einhergeht. Mit diesen Verandetungen der Neurotransmitter 
und des Gehimsroffwechsels verschieben sich auch die Bewertungen 
des Patienten: Die Dinge um ihn herum sind nichts mehr wert. Auch 
sein eigenes Leben ist nichts mehr wert, alles ist in dunkle, schwarze 
Farbe getaucht. Der Maniker bewertet demgegeniiber alles (und vor al- 
lem sich selbst) iiberaus positiv. Die Handlungen der Patienten sind 
entsprechend: Der Depressive ist oft wie erstarrt und es drangen sich 
ihm die Gedanken an die eigene Unzulanglichkeit, den eigenen Tod 
und dessen Herbeifiihrung immer wieder auf. Der Maniker handelt 
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bestandig, schlaft wenig, reiBt seine Mitmenschen mit, steckt sie an - 
zumindest Hit eine gewisse Zeit. Kocht die Erkrankung iiber (Psychia- 
ter sprechen in der 1 at von einer iiberkochenden Manie), dann gelingt 
dem Parienten nichts mehr, da er keine Handlung mehr zu Ende fiih- 
ren kann. 

Die modeme Medizin ist in der Lage, depressive oder manische 
Zustandsbilder meist innerhalb weniger Wochen zu behandeln. Mit 
dem Gesundungsprozess geht auch eine Veranderung der Bewertun- 
gen einher: Fiir den Depressiven haben plotzlich die Welt, sein eigenes 
Leben und Geselligkeit wieder einen Wert; beim Mamker kommt es 
hingegen unter der Behandlung zu einer gewissen Ent-Wertung so- 
wohl seiner Person als auch der ihn umgebenden Welt. Dies kann mit- 
unter schmerzlich sein und den Patienten veranlassen, die Therapie 
abzubrechen. Langfristig lernen die meisren Patienten jedoch, die Ma- 
nie als krankhaft zu erkennen und sich — im eigenen Interesse an einem 
normalen gesunden Leben - der Therapie und Vorbeugung zu unter- 
ziehen. 



Kohl, Apfel und Bananen 



Unser Gehim ist nicht nur eine statistische Regelextraktionsmaschine 
(vgl. Kap. 5 und 6), sondem auch eine Bewertungsmaschine. Es tut 
letztlich das Gleiche, wenn es das eine oder das andere tut. „Aber rot 
und siiB sind doch etwas ganz anderes als gut und schlecht", wird der 
kritische Leser einwenden. Und der Einwand trifft insofem zu, als Be- 
wertungen mehr Erfahrung voraussetzen und oft deutlich kompiizier- 
icr sind als das Festellen von Eigenschaften. Weil aber das Gehirn 
jcgWchc fliichtige Aktivierangsmuster langtristig in Stabile Reprasentati- 
onen iiberfiihrt, schlagen sich Bewei'tungen zwangslaufig so wie Wahi'- 
nehmungen und Gedanken in Reprasentationen nieder. Ebenso wie 
sich durch das tausendfache Horen Worter und die Regeln ihres Ge- 
brauchs in das Gehirn eingraben, verfahrt das Gehirn mit Bewertun- 
gen. Sie werden langfrisrig reprasentiert. Werden Bewertungen dann 
auch noch reflektiert, gelangen wir zu etwas, das man gemeinhin einen 
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Wert nennt. Aber greifen wir dem nachsten Kapitel nicht vor; 
fragen wir vor der Diskussion der Entwicklung von Werten 
sicherheitshalber noch einmal nach: Gibt es wirklich neuronale 
Reprasentationen von Bewertung? 

Wenn man so fragt, wird die Sache zu einem Problem des cleveren Ex- 
perimenticrens. Man muss sich namlich nun fragen, wie man es schaf- 
fen kann, die Bewertung einer Sache vollig von deren Eigenschaften zu 
trennen, so dass man sich sicher sein kann, dass die gemessene Aktivitat 
eines Neurons tatsachlich nur mit der Bewertung und nicht mit ir- 
gendeiner Eigenschaft des Stimulus zusammenhangt. Dies ist leichter 
gesagt als getan. 

In Experimenten an Affen ist es jedoch gelungen (Tremblay & 
Schultz 1999). Stellt man einen Affen vor die Wahl, ob er ein Stiick 
Kohl oder ein Stiick Apfel essen mochte, so entscheidet et sich fiir den 
Apfel. Leitet man zugleich von Neuronen im Frontalhim ab, so feuem 
bei der entsprechenden Auswahl bestimmte Neuronen. Bei diesen han- 
delt es sich jedoch nicht um Reprasentationen von Apfeln oder deren 
Eigenschaften (..Apfelneuronen"). Stellt man namlich den Affen vor 
die Wahl zwischen einem Apfel und einer Banane, so greift er zur Ba- 
nane, und dies wird vom Feuem des gleichen Neurons wie zuvor beim 
Griff nach dem Apfel begleitet (vgl. Abb. 17.1). Ohne hier weitere De- 
tails (es war auch kein „Greif-Neuron") zu berichten, erlaubte dieses 
Experiment zusammen mit einer Reihe weiterer Experimente den 
Schluss, dass Neuronen im Bereich des orbitofrontalen Kortex (vgl. 
Abb. 17.5) nicht Eigenschaften, sondem Bewertungen des Stiinulns ko- 
dieren. 



Das Trolley-Problem 



Stellen Sie sich vor, Sie beobachten, wie ein kleiner Wagen auf Schie- 
nen einen Berg herunter und auf eine Weiche zu rollt. die Sie aus der 
Feme vom Srellwerk aus bedienen konnen. Die Gleise teilen sich nach 
der Weiche, wobei Sie weiter beobachten, dass auf dem einen Gleis 
fiinf Menschen sitzen, mit Blick ins Tal, auf dem anderen Gleis ein 
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17.1 Experiment von Tremblay und Schultz (1999) zur neuronalen Reprasenta- 
tion von Bewertungen (schematisch, nach Watanabe 1999). Auf einem Oszillo- 
graphen ist die neuronale Antwort eines Neurons im orbitofrontalen Kortex des 
Affen zu sehen. Wenn er die untere breite Taste betatigt, erscheint ein Hinweis- 
reiz entweder ijnks oder rechts auf dem Bildschirm. Der Affe muss sich die Seite 
(rechts oder linl<s) merl<en und nach zwei Sekunden die kleine Taste unter dem 
zuvor gezeigten Hinweisreiz drucken. Ein Dreieck sagt die Belohnung mit Salat, 
ein Quadrat die Belohnung mit einem Apfel voraus. c3a der Affe den Apfel lieber 
mag als Salat, feuert das Neuron in Erwartung dieser Belohnung starker (oben). 
Er mag aber Bananen noch viel lieber, weswegen im Vergleich hierzu das Neu- 
ron beim Apfel nur gering feueit. 
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Mensch, ebenfalls mit Blick ins Tal. Die Menschen sehen also den he- 
rannahenden Wagen nicht und Sie haben keine Moglichkeit, sie durch 
Zuruf oder Winken zu verstandigen. Sie haben nur die Wahl, durch 
Stellen der Weiche entweder fiinf oder einen Menschen vor dem siche- 
ren Tod durch UberroUen zu bewahren (Abb. 17.2). Wie wurden Sie 
handeln? — Die meisten Menschen entscheiden sich bei diesem Gedan- 
kenexperiment dafiir, fiinf Menschenleben zu retten, auch wenn es ei- 
nen Menschen das Leben kostet. 




1 7.2 Das Trolley-Problem, wie es in der angloamerikanischen Ethikdiskussion 
und vor allem auch im Ethikunterricht bekannt ist. 



Stellen Sie sich nun weiter vor, Sie arbeiten in einer groBen Am- 
bulanz und sind zugleich fiir die Verteilung von Spenderorganen an 
wartende Empfanger zustandig. Der Zufall will es, dass Sie gerade von 
fiinf wartenden Empfangem Kenntnis haben, die alle den gleichen An- 
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ligenstatus haben und von denen zwei eine Niere sowie je einer eine 
Leber, eine Lunge und ein Herz brauchen. Stellen Sie sich nun vor, es 
komint jemand zum Rourine-Checkup in Ihrer Ambulanz vorbei und 
erweist sich als kemgesund. Allerdings zeigt die zufallig vorgenommene 
Analyse seiner Anrigensrruktur, dass auch er genau den gleichen Sratus 
hat wie die Rinf wartenden Empfanger. Sie srehen also prinzipiell vor 
der gleichen Frage wie oben: Sie konnten die Organe des gesunden 
Menschen nutzen, um durch dessen Tod fiinf anderen Menschen das 
Leben zu ennoglichen. 

„Um Gottes Willen", werden Sie sagen, ,,wo kamen wir denn da 
bin? Es gibt schlieBlich den Hippokratischen Eid, und ein Arzt soil nie- 
mandem schaden!" Sie haben ja auch recht, aber miissen sich schon die 
Frage gefallen lassen, worauf Sie sich hierbei berufen. Stellen Sie sich 
also weiterhrn vor, Sie beobachten, wie ein Wagen mit fiinf Menschen 
darin in Richtung eines Abhangs roUt und alle fiinf in den sicheren 
Tod reiBt. Sie stehen auf einer Briicke iiber den Gleisen und vor Ihnen 
steht ein sehr groBer sehr dicker Mann (vgl. Abb. 17.3 rechts). Die ein- 
zige Moglichkeit fiir Sie, den Wagen zu stoppen, bestiinde darin, den 
Dicken von der Briicke auf die Gleise zu stoBen, um so den Wagen zu 
bremsen... 

Nein, auch das wiirden Sie nie tun. SchlieBlich darf man einen 
Menschen nie zum Mittel fiir die Erreichung eines Zwecks (und sei er 
noch so gut) machen; jeder Mensch ist vielmehr selbst Zweck... also 
dtirfen Sie den rVlenschen vor Ihnen nicht als Bremse verwenden. 

Stellen Sie sich nun aber vor, Sie stiinden wie ganz zu Anfang an 
der Weiche, nur die Gleise verliefen anders; sie machen unterhalb der 
Weiche einen Bogen und laufen zur Weiche zuriick. Auf der einen Sei- 
te des Bogens sitzen wieder die mirtlerweile vertrauten fiinf, auf der an- 
deren Seite der eine Mensch (vgl. Abb. 17.3 links). Wie auch immer 
Sie die Weiche jetzt stellen, Sie werden entweder einen oder fiinf Men- 
schen zu einer Bremse machen (mit einfachem oder fiinfracheni tod- 
lichen Ausgang) und dadurch fiinf oder einen Menschen vor dem Tode 
bewahren. Hier kcjimen Sie also gar nicht anders, als einen Menschen 
zu einem Mittel zu machen, aber Sie wiirden sich wahrscheinlich in 
diesem Fall wieder fiir die rein rechnerische Losung entscheiden... 
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17.3 Variationen des Trolley-Problems; Der Wagen rollt auf einen Abhang zu; 
gebremst werden kann er nur durch Opfern eines unschuldigen unbeteiligten 
anderen Menschen (rechts). Der Wagen fahrt wie eingangs geschildert, wijrde 
jedoch durch den einen Menschen gebremst und fuhre dann aus diesem 
Grunde nicht uber die anderen funf Menschen (links). 



Zum Trolley-Problem gibt es weitere Variationen, die uns zwin- 
gen, unsere Intuitionen von dem, was richtig und was falsch ist. zu hin- 
terfragen und Frinzipien zu ersinnen, mir denen sich unsere Hand- 
lungen rechtfertigen lassen. Meistens ist dies einfach; Wir bringen un- 
seren Chef nicht um, obgleich er uns gerade massiv geargert hat, denn 
es gibt das Prinzip, dass man nicht toten soil. 

Liegen die Dinge jedoch kompliziert und gibt es Konflikte der 
oben genannten Art (man hat die Wahl zwischen zwei unschonen Al- 
temativen), so kann es kompliziert werden. Es gilr, Frinzipien gegen- 
einander abzuwagen, wie beispielsweise dasjenige, dass fiinf Menschen- 
leben im Zweifelsfall und bei sonst identischer Sachlage mehr wert sind 
als eines, und dasjenige, dass man Menschen unter keinen Umstanden 
aktiv schaden daif, oder dasjenige, dass man Menschen nicht zu Mit- 
teln machen darf, seien die Zwecke auch noch so heilig. 
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Was wir also tun, wenn wir moralisches Handeln hinterfragen, 
sind letztlich Versuche, unsere moralischen Intuitionen auf Prinzipien 
zu reduzieren, die uns dann gerade in Zweifelsfallen den Blick scharfen 
und unsere Entscheidungen klaren helfen konnen. Moral verhalt sich 
zum Handeln daher etwa so, wie die Grammatik zum Sprechen. Wir 
sprechen ja immer schon (und meistens auch richtig), ohne je eine 
Grammatik aufgeschlagen zu haben. Wenn aber Zweifel auftreten, wie 
man dies oder jenes sagt, wenn also die Intuition versagt, dann ist es 
gut, man hat die Grammatik, d.h. die Prinzipien der Sprache, zur 
Hand, um sich lichtig ausdriicken zu konnen. 

Moral im Scanner 



Wenn sich jemand Gedanken dariiber macht, wie er in der einen oder 
anderen schwierigen Situation handeln soUte, kann man ihn durchaus 
in einen Magnetresonanztomographen (MRT) legen und dabei die 
Aktivitatsmuscer des Gehirns untersuchen. Greene und Mitarbeiter 
(2001) konfrontierten neun freiwillige Versuchspersonen im MRT mit 
moralischen Problemen der Arr des oben diskutierten Trolley-Pro- 
blems. Als Vergleichsaufgabe zur Kontrolle dienten Probleme der Art, 
ob man besser den Bus oder die Bahn nimmt, um von A nach B zu rei- 
sen, und ahnliche moralisch neutrale Entscheidimgsprobleme. Die 
moralischen Probleme wurden ihrerseits nochmals aufgeteilt in solche, 
die eine personliche Beteiligung implizieren (z.B. Toten eines gesun- 
den Menschen), und solche, bei denen dies nicht der Fall war (beim 
bloBen Srellen einer Weiche). 

Insgesamt batten die Probanden 60 solcher Probleme im Scanner 
zu bewaltigen und ihre Reaktion mittels Tastendruck kenntlich zu ma- 
chen. Die Gehimaktivierung zeigte sich dabei abhangig von der Aufga- 
be. Musste vor allem gerechnet werden, so waren Bereiche des 
Parietalhims aktiviert (vgl. Kap. 14). Ging es hingegen um moralisches 
Abwagen von Werten, um Bewertungen von Verhaltensweisen, so ak- 
tivierte dies vor allem Bereiche des medialen Frontalhims. Gerade die 
personlich-moralischen Entscheidungen aktivieren unter anderem sol- 
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ehe Areale, von denen bekannt ist, dass sic auch durch emotionale bzw. 
motivationale Prozesse aktiviert werden (vgl. Kap. 9 und 10). Beim 
Nachdenken iiber personlich-moralische Probleme sind somit die 
Emotionen im Sinne der Funktion der Bewertung beteiligt, ob man 
dies will oder nicht. 

Deren Einfluss auf das moralische Denken ist gerade dann beson- 
ders deutlich, wenn man sich gegen seine Emotionen entscheidet. In 
diesen Fallen braucht man dann deutlich langer fiir die Entscheidung, 
wie aus den Reaktionszeiten hervorgeht, die in der Studie von Gi'eene 
und Mitatbeitem ebenfalls untersucht wurden (Abb. 17.4). 
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S 
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17.4 Reaktionszeiten im Experiment von Greene et al. (2001), Die Antworten 
wurden danach eingeteilt. ob sie rein rechnerisch stimmten oder nicht. Bei den 
personlich-moralischen Problemen lauft diese rechnerische Losung unseren 
moralischen Intuitionen zuwider, weswegen wir uns in der Regel gegen die „rein 
rechnerisch richtige" Losung entscheiden. Entscheiden wir uns jedoch fur sie 
und gegen unsere Gefuhle, dann brauchen wir fur die Entscheidung langer. 



Was folgt aus diesen Ergebnissen zur Neurobiologie moralischen 
Handelns? Zunachst einmal sagen sie nichts dariiber aus, weiche 
Handlimgen richtig sind. Man kann also Ethik keineswegs dadurch er- 



330 



Lernen ■ Gehimrorschung und die Schule des Lebens 



setzen, dass man Menschen wahrend des Fallens moralischer Urteile 
mittels funktionell bildgebender Verfahren im Scanner untersucht. 
Andererseits ist es unwahrscheinlich, dass man angesichts dieser und 
weiterer zu erwartender Ergebnisse zur Neurobiologie moralischen 
Handelns in voUig gleicher Weise iiber Ethik nachdenkt wie zuvor. 
Wer Handlungen beschreibt, kann Erkenntnisse dazu, wie diese Hand- 
lungen faktisch hervorgebracht werden, ebensowenig ignotieren wie 
der Linguist die neurobiologischen Erkenntnisse zum Sprechen. 

Zur Funktion von Bewertungsreprasentationen 



Viele retlexhafte bzw. eingeiibte Fertigkeiten kann man ganz ohne 
Frontalhirn erledigen (was u.a. dazu gefiihrt hat, dass man in einem 
dunklen Kapitel der Medizin bestimmte schwer kranke Patienten da- 
durch behandeln zu koimen glaubte, dass man weite Telle des Frontal- 
hims einfach zerstorte). Wird es jedoch kompliziert, miissen wir 
beispielsweise Handlungen (oder Satze) zeitlich ineinander schachteln, 
hierarchisieren und planen, dann wird das Frontalhirn gebraucht. In 
ihm sind Reprasentationen von hochstufigen Regeln und komplexen 
Zusammenhangen gespeichert. 

Ein Beispiel: Wenn es warm ist, isst man geme ein Eis. Kleine Kin- 
der konnen nicht genug davon haben, siiB und kalt, im Sommer wun- 
derbar. Erwachsene schwitzen auch, aber sie wissen, dass zuviel Eis den 
Zahnen schadet und dick macht, halten sich also beim Konsum zu- 
riick, obwohl sie auch geme Eis essen. Das Eis sehen und gerade nicht 
gedankenlos zugreifen, sondern es sehen und die kurzfristigen gegenii- 
ber den langfristigen Zielen abwagen (also vielleicht gelegentlich ein 
Eis zu essen, es aber ansonsten bei kaltem Wasser oder Tee zu belassen) 
konnen Erwachsene, well sie ein funktionsfahiges Frontalhirn besitzen. 
(Dass dies nicht immer und bei manchen gar nicht gut klappt, spricht 
nicht gegen diese prinzipielle Eunktion des Frontalhims.) 

Die wesentliche Eunktion von Reprasentationen im Frontalhirn 
besteht, ganz allgemein gesagt, in folgendem: Hochstufige allgemeine 
Informationen (z.B. der Wunsch, gesund zu leben und nicht dick zu 
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sein) zu meinen gerade erfolgenden Handlungen werden aktiviert, on- 
line im Arbeitsgedachtnis gespeichert, um Wahmehmungs- und Hand- 
lungsablaufe, den Input und den Output des Gehirns, zu strukturie- 
ren: Obgleich ich hungrig bin, lasse ich das Mittagessen ausfallen und 
lese auch nicht die neuesten Rezepte, denn ich mochte mein Korper- 
gewicht halten. 

Das Frontalhirn ermoglichr mir also, zielgerichtet zu handeln. Um 
dies zu tun, muss ich andere, vielleicht aufgrund meines korperlichen 
Zustandes (Unterzucker), meinet Motivationslage (bin hungrig) oder 
meiner Umgebung (es riecht nach gutem Essen) sich einstellende 
Wahmehmungen und Handlungen unberiicksichtigt lassen bzw. aktiv 
unterdriicken. Eine wesentliche Eunktion des Frontalhims besteht da- 
mit in der Hemmung reflexhaften bzw. triebhaften Verhaltens. 

Mein Frontalhirn sorgt dafiir, dass ich nicht immer gerade das tue, 
was ich von meinen korperlichen Bediirfnissen her jetzt und hier un- 
mittelbar eigentlich am liebsten tun wiirde. Ich kann die Zeit zwischen 
Input und Output iiberbriicken, etwas einschieben oder aufschieben, 
mich also von der Unmittelbarkeit des Augenblicks in meinen Handlungen 
losen. Mein Frontalhirn sorgt dafur, dass mein Handeln nicht nur von 
der unmittelbaren Umgebung geleitet wird, also beispielsweise von 
dem Duft guten Essens, sondern von zusatzlichen wichtigen Rahmen- 
bedingungen meines Lebens. Im Erontallappen ist der, wie man heute 
allgemein gem sagt, Kontext meines Handelns reprasentiert. Dieser 
Kontext ist ganz konkret diejenige hierarchisch geordnete Struktur von 
Eakten, Zielen, Gefiihlen und Randbedingungen, die meine Handlun- 
gen leiten. 

Ein wichtiger Teil dieses Kontexts sind die Mitmenschen und mei- 
ne Einschatzung von deren Gedanken, Zielen und Bediirfnissen. Wie 
wir gesehen haben (Kap. 16), ist ein wesentlicher Motor kooperativen 
Verhaltens das Finplanen der Gefiihle und Handlungen anderer Men- 
schen in meine eigenen Handlungen. Daher ist das Frontalhirn we- 
sentlich fiir fiinktionierendes Sozialverhalten und das Sich-in-andere- 
Hineinversetzen, die Empathie. 
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Nach Meinung mancher Auroren (Miller & Cohen 2000) sind die 
genannten Funktionen im Frontalhirn nicht getrennt. sondern ganz 
im Gegenteil immer zugleich vorhanden. Es gibt lediglich Unterschie- 
de, aufweiche Art der Information sich das On-line-Halten im Ar- 
beitsgedachtnis, die Hemmung von Altemativen, die uberbmckung 
der Zeitdimension und das Berticksichtigen anderer gerade bezieht. Es 
kann um Sprache gehen oder um Dinge, um Eigenschaften oder um 
Aspekte des Raums, um das Was und Wann oder um das Wer und Wie 
gut. Da der orbitoftvutale Kortex (Abb. 17.5) die deutlichsten Verbin- 
dungen mit Mandelkemen und Dopaminsystem aufweisr, ist er ftir die 
genannten frontalen Funktionen (Arbeitsgedachtnis, Hemmung, Kon- 
lexi. Uberbmckung von Zeit, Sozialverhalten) vor allem im Hinblick 
auf Bewertungen und deren langfristige Kristallisationen — Werte - zu- 
standig. 




17.5 Der orbitofrontale und der mediate frontate Kortex (grau) auf schemati- 
schen Ansichten der Gehirnrinde von unten (links) und nach Durchschneiden in 
der Mitte von der l\/littellinie her (rechts). 



Hat man sich erst einmal die Leistungen des Frontalhims 
vergegenwartigt, so fallt es nicht mehr schwer sich auszumalen. was bei 
seinem Ausfall geschieht. Patienten mit Schadigungen oder Storungen 
im Bereich des orbitofrontalen Kortex haben Miihe mit der Unter- 
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Scheidung von Gut und Bose, mit der Verfolgung von Zielen, mit der 
Unterdriickung unmittelbarer Bediirfnisse und mit dem Handeln im 
Rahmen eines bestimmten Kontextes. Sie verhalten sich damit haltlos, 
hemmungslos, ziellos, planlos und gegeniiber anderen riicksichtslos 
(vgl. den im nachsten Kapitel geschilderten Fall des Phineas Gage). 

Der gute Geschmack 



Der orbitofrontale Kortex isr in der Anatomie und Physiologic seit Ian- 
gem in einem scheinbar ganz anderen Zusammenhang bekannt: Es 
handelt sich namlich um den sekundaren Geschmacks- und Geruchs- 
korrex. Dies bedeutet, dass Geruchs- und Geschmacksinfomiationen 
zunachst in den diesbeziiglichen primaren Zentren verarbeiret werden, 
dann jedoch den orbirofrontalen Kortex erreichen. Beim Sehen oder 
Horen ist das anders: Hier ist cine ganze Reihe weiterer kortikaler Ana- 
lysestarionen beschaftigt, die Signale zunachst auf komplexe Weise zu 
verarbeiten, und erst dann erfolgr deren Bewertung durch Verschal- 
tung hoherer sekundarer visueller und audiriver Zentren mit dem or- 
bitofrontalen Korrex. Geruch und Geschmack gehen demgegeniiber, 
so konnte man sagen, viel unmittelbarer in die Bewertung ein. 

Dass dies so ist, hat seinen Sinn darin, dass Geruch und Ge- 
schmack ftir die iiberlebenswichrige Funktion der Nahrungsaufnahme 
unmirrelbar bedeutsam sind und die Bewertung dieser Infomiationen 
daher den wesentlichen Teil ihrer Analyse ausmachen. Unsere Um- 
gangssprache spiegelt dies mit ihrer typischen Funktion, Bedeutungs- 
horizonre koUektiv abzuspeichern und damit die Statistik ihres 
Gebrauchs durch cine ganze Gemeinschaft zu reprasentieren, erstaun- 
lich treffsicher wider: Wenn wir jemanden nicht mogen, dann konnen 
wir ihn nicht riechen, und wenn jemand einen guten Geschmack hat, 
dann bezieht sich dies keineswegs nur aufs Essen. 

Man kann daher den SpieB auch umkehren und sich iiber die 
Funktion der Bewertung dadurch infomiieren, dass man den Ge- 
schmackssinn untersucht. Katzen unterscheiden sich untereinander 
ganz wesenrlich durch die Arr ihrer Umgebung und damir auch durch 
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die Art ihrer Emahrungsgeschichte: Wenn sie auf Bauernhofen leben 
und sich selbst durch Jagen versorgen, sind sie prinzipiell auf Abwechs- 
lung eingestellt, d.h., sie bevorzugen Nahrung, die sich vom Mittelwert 
der bisherigen Nahrung weitestmoghch unterscheidet. Werden Katzen 
hingegen gefiittert, erhalten also ernahrungsmaBig ausbalanciertes 
"I ierfutter, so meiden sie in der Regel neue Nahrung. Beide Strategien 
sind sinnvoll: Die erjagte Beute hefert in der Regel nicht alle notwen- 
digen Nahrungsbestandteile, sodass die Praferenz fiir Varianz eine An- 
passung an das Dasein als Jager darstellt. Wer jedoch taglich optimal 
ernahrt wird, der kann bei Neuem letztlich nur verlieren. 

Auch bei anderen Arten findet man unterschiedliche Reaktionen 
auf bekannte und neue Nahrung. Diese Reaktionen sind so allgemein, 
dass man sie im Rahmen der Erforschung von Nahrungsmittelprafe- 
renzen mir zwei Begriffen - primaey effect und novelty effect — belegt 
hat. 

Primaey effect: Bei einer ganzen Reihe von Arten wurde beobach- 
tet, dass bestimmte friih erfahrene Geschmacksrichtungen spater 
gegeniiber anderen vorgezogen werden. Werden frisch geschliipfte 
Schildkroten oder Schlangen beispielsweise taglich entweder mit Pfer- 
defleisch, Fischen oder Wiirmem gefuttert, bevorzugen sie zwolf Tage 
spater beim Angebot aller drei Nahrungsquellen diejenige Nahrung, 
die sie zuvor erhalten hatten. Erhalten sie dann fiir weitere zwolf Tage 
eine jeweils andere Nahrung (also z.B. zuerst Fisch, dann Wiirmer), so 
bevorzugen sie dennoch diejenige Nahrung, die sie in den ersten zwolf 
Lebenstagen erhalten hatten. 

Auch Experimente bei verschiedenen Vogelarten hatten ahnliche 
Ergebnisse: Wurden Vogel fiir das erste halbe Lebensjahr mit einer spe- 
ziellen Diat gefiittert, so bevorzugten sie spater genau diese Diat gegen- 
iiber anderer Nahrung. Nicht anders reagieren Hunde, die man mit 
ganz bestimmten sehr eingeschrankten Nahrungsmitteln aufwachsen 
lieB: Sie afien spater nur diese. 
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Auch beim Menschen wurde durch Gabe von Anis an schwangere 
Frauen vor der Geburt gefunden, dass die Neugeborenen eine Prafe- 
renz fiir diesen Geruch aufwiesen (vgl. Kap. 11). Dies lasst sich zumin- 
dest als Hinweis auf einen primaey effecr bei der Nahrungs- 
mirtelpraferenz deuten. 

Novelty effect: Auch das gegenteilige Verhalten, namlich die Prafe- 
renz fiir neue Nahrung, lieB sich experimenrell bei Ratten, Hunden 
und Katzen nachweisen. Ratten erhielten wahrend der ersren 48 Le- 
benstage entweder ihr normales Futter oder dieses vermischt mit Essig. 
Danach konnten sie zwischen beiden auswahlen und entschieden sich 
jeweils fiir das andere, zuvor nicht erhaltene Futter. Studien an Hun- 
den zeigten, dass die Vorliebe fiir Neues durchaus davon abhangt, was 
bisher gegessen wurde. War dies sehr schmackhaft bzw. entsprach der 
natiirlichen Nahrung der Hunde, wurde es eher beibehalten. Dennoch 
zeigte sich, gleichsam aufgesetzt auf diese Tendenz, der novelty effect. 
Nicht anders verhielten sich mit Dosennahrung gefiitterte Katzen: 
Wenn sie zunachst fiir 16 Wochen mir Whiskas-Huhn oder mit Whis- 
kas-Leber gefiittert wurden, zogen sie die jeweils andere Sorte bei ei- 
nem Auswahl-Test vor. 

Ganz offensichtlich besteht hier also ein Problem: Manche Expe- 
rimente zeigen einen klaren primaey effect, andere hingegen einen no- 
velty effect. Um diesen Widerspruch aufzulosen, fiihrte Stasiak (2001, 
2002) Lemexperimente an Katzen durch, die eine Abhangigkeir der 
Effekte von der Varianz der in Kindheit und Jugend stattgehabten Diat 
zeigten. Wie erwerben nun Katzen ihren Appetit fiir entweder Varianz 
oder immer das Gleiche? 



Katzen, Whiskas und die Moral 



Schon lange ist bekannt, dass Katzen, die mit geschmacklosem Futter 
aufgewachsen sind, spater praktisch nicht mit (geschmackvoUem) Fut- 
ter belohnt werden konnen. Es verhalt sich mit der Reprasentation von 
Geschmack somit offensichtlich ahnlich wie mit der seit Jahrzehnten 
bekannten Reprasentation von schragen Strichen (vgl. Kapitel 1 1): Ha- 
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ben die Katzen von friihester Jugend an nur Striche in einer Richtung 
gesehen, sind sie aufgiimd der Anpassung ihrer visuellen Neuronen an 
den Input nahezu blind fiir Linien anderer Orientieiiing. Vor diesem 
Hintergrund wurde das folgende Experiment zur Nahrungsmittelpra- 
ferenz dui-chgefiihi-t 

Zwolf Katzen wurden bereits zwei Wochen vor der Geburt in drei 
Gruppen eingeteilt und erhielten (zunachst in utero iiber die Plazenta, 
dann iiber die Muttermilch und dann als Nahrung fiir die ersten sechs 
Lebensmonate) entweder Whiskas-Rindfleisch oder Whiskas-Tunfisch 
oder beides durcheinander. In den anschlieBenden Lernexperimenten 
zeigte sich, dass Whiskas-Tunfisch sowohl bei den mit ausschlieBlich 
Whiskas-Rindfleisch also auch bei den allein mit Whiskas-Tunfisch 
aufgewachsenen Katzen einen hoheren Belohnungswert hatte als 
Whiskas-Rindfleisch. Da es sich bei beiden Whiskas-Sorcen um emah- 
rungsmaBig ausgewogenes Futter handelte, muss die Bevorzugung al- 
lein auf den Gesclimack zuriickgefiihrt werden. Bei den Katzen aus der 
Gruppe mit gemischter Nahrung war eine solche Bevorzugung nicht 
nachzuweisen, was durch ein KontroUexperiment an weiteren zehn 
Katzen bestatigt wurde, die mit gemischter Nahrung aufgezogen wur- 
den und deren Vorlieben dann in einem einfachen Auswahlparadigma 
getestet wurden. Mit anderen Worten: Wer immer das gleiche Whiskas 
aB (ganz gleich, ob Tunfisch oder Rindfleisch), hatte spater eine Vor- 
liebe fiir Tunfisch- Whiskas; wer jedoch wechselweise Tunfisch- oder 
Rindfleisch- Whiskas aB, der mochte spater beides. 

Friihzeitige unterschiedliche Ernahnang fiihrt somit zu einer gro- 
Beren Ausgewogenheit der Vorlieben im spateren Leben, wohingegen 
friihzeitige einseitige Emahiaing ganz offensichtlich die Ausbildung ei- 
nes differenzierten Wertegefiiges verhindert. Dies fiihrt dann dazu, 
dass nur eine einzelne Werte-Dimension („gut-schlecht") intern repra- 
sentiert wird, auf der sich dann (wahrscheinlich) genetisch veranlagte 
Vorlieben (z.B. eher fiir Tunfisch als fiir Rindfleisch bei Katzen) immer 
auf die gleiche Weise abbilden. Es bleibt noch nachzutragen, dass bei 
Katzen der kortikale Ort der Reprasentation belohnender Effekte von 
Geschmack und Geruch zwar nicht det orbitofrontale, sondern der 
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mediale prafrontale Kortex ist. Diesem entspricht jedoch bei Primaten 
und damit auch beim Menschen aufgrund der Konnektivitat und 
Funktion der orbitofrontale Kortex. 

Halten wir fest: Es ist die Varianz der friihen Erfahrungen und we- 
niger deren Absolutwert, was zu Differenziertheit, Toleranz und Weit- 
blick bei Bewertungen im spateren Leben fiihrt. Der Fhilosoph Ludwig 
Wittgenstein wuchs wahrscheinlich unter emotional eher ein- 
geschrankten Bedingungen auf (er soil bereits in jungen Jahi'en oft und 
lange depressiv gewesen sein). Seinem Biographen zufolge soil er gesagr 
haben (zit. nach Weischedel 1996, S. 353), dass es ihm egal sei, was er 
esse, .,wenn es doch immer nur das Gleiche sei." 

Fazit 



Unser Gehim unterscheidet nicht zwischen Wahmehmungen, Gedan- 
ken und Beweitungen. Es besitzt jedoch Systeme, die jeweils fiir das Se- 
hen oder Horen, fiir das Sprechen oder Gehen oder aber fiir die 
Erfahrung von Belohnung und Bestrafung zustandig sind. Zu diesen 
Systemen gehort der orbitofrontale Kortex, ein iiber den Augen gelege- 
ner Bereich der GroBhimrinde, in dem langerfristig Reprasentationen 
von Bewertungen gespeichett sind. Wie beim Wahmehmen oder Den- 
ken innere Reprasentationen von Eigenschaften oder Objekten entste- 
hen, werden auch beim Bewerten aus den entsprechenden fliichtigen 
Aktivierungsmustem im Gehim stabilere Reprasentationen von Be- 
wertungen. Diese ermoglichen, dass wir uns kompetent in der Welt zu- 
recht finden. 

Betrachten wit die Entwicklung solchet Bewertungsreprasentatio- 
nen in Analogic zur Sprachentwicklung. Durch die haufige Verarbei- 
tung der Laute unseter Muttersprache schlagen sich diese in den 
Synapsensrarken von Gehimarealen, die fiir die Analyse von Lautmus- 
tem zustandig sind, nieder. Bereits der sechsmonatige Saugling hat auf 
diese Weise die Laute der Muttersprache in sich reprasentiert, andere 
Sprachlaute hingegen nicht. In ganz iihiilicher Weise schlagen sich 
auch Bewertungen in entsprechenden kortikalen Arealen, die mit un- 
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serem Belohnungs- und Bestrafungssystem in enger Verbindung ste- 
hen und von diesen Systemen ihren Input bekommen, als 
Reprasentation nieder: Daher lernen wir im Laute unseres Lebens nicht 
nur, die Laute R und L zu unterscheiden und dann sehr treffsicher auch 
bei sehr viel Hintergrundgerauschen wahrzunehmen; wir lemen viel- 
mehr auch, angenehm und unangenehm, gut und schlecht sowie gut 
und bose zu unterscheiden. Wenn wir alt genug sind, erkennen wir dies 
selbst dann, wenn es sich zunachst eher verbirgt. 

Die RoUe des orbitofrontalen Kortex fiir Bewertungsreprasentati- 
onen wurde sowohl im Tierexperiment an einzelnen Zellen als auch in 
funktionellen Bildgebungsstudien nachgewiesen. Sie wird auch im 
nachsten Kapitel weiterfiihrend diskutiert. Der orbitofrontale Kortex 
fungiert auch als sekundarer Geschmackskorrex. Die Untersuchung 
der Entwicklung von Geschmackspraferenzen fiihrte zu der Uberle- 
gung, dass sich eine groBe Varianz der Erfahrung von Bewertungen po- 
sitiv auf den Merkmalsraum auswirken und der moralischen 
Entwicklung forderlich sein kann. Diese Gedanken werden im 
nachsten Kapitel emeut aufgegriffen und vertieft. 



ISWerte 



Gibt es eine Neurobiologie der Werte? — Noch vor wenigen Jahren 
wurde diese Frage wahrscheinlich von den meisten Menschen als Kate- 
gorienfehler bezeichnet. Gewiss, es gibt Neurobiologie einerseits und 
es gibt eine Diskussion um Werte andererseits. Dass es aber eine Ver- 
bindung zwischen den „kleinen grauen Zellen" und dem, was wir Mo- 
ral oder Ethik nennen, gibt bzw. geben kann, wurde in der 
Vergangenheit zumeist gar nicht thematisiert. Wenn dies geschah, 
dann wurden Beziehungen bestritten oder fiir kategorial falsch (Stich- 
wort: naturalistischer Fehlschluss; aus dem, was ist, folgt nicht, was sein 
sell) oder zumindest fiir nicht wichtig erklart. Diese Verbindung, wenn 
sie derm bestehe, sei viel zu weit, zu diinn oder zu vage, als dass aus den 
Ergebnissen der Himforschung oder den Einsichten der Neurobiologie 
irgend etwas fiir unsere Diskussion iiber Werte folgen konnte. 

Im vorliegenden Buch war zumindest am Rande bereits von der 
Neurobiologie der Werte die Rede: Wir diskutierten sie implizit in den 
Kapiteln iiber Modulatoren des Lernens (vgl. die Kap. 8, 9 und 10) 
und im vorausgehenden Kapitel iiber Bewertungen. Menschen sind 
motiviert, well sie etwas gut fmden; sie fmden etwas gut, weil sie dafiir 
belohnt vpurden oder werden. Die korpereigenen Systeme, die fiir Pro- 
zesse zustandig sind, die wir umgangssprachlich unscharf unter Begriffe 
wie Emotion, Motivation, Iriebbefriechgung oder soziale Intelligenz 
fassen, haben allesamt mit Werten zu tun. In diesem Kapitel wird ver- 
sucht, einige neurobiologisch fassbare Eacetten von Werten zu disku- 
tieren. 
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Werte im Gehirn 



Werte existieren, so zeigt das Beispiel der Depression und Manie aus 
der Psychiatrie zu Beginn des letzten Kapitels, nicht unabhangig vom 
Gehirn. Werte sind allerdings auch nicht identisch mit dem augen- 
bhckUchen korperiichen Zustand und dessen Bediirftigkeiten. Die in- 
neren Zustande unseres Korpers beeinflussen zwar dauemd unsere 
Wahmehmung und unsere Motivationslage fiir bestimmte Handlun- 
gen. Aber ich will beispielsweise jetzt gerade an meinem Buch arbeiten, 
und obwohl ich Hunger habe, schreibe ich. Werte haben mit Zielen zu 
tun, und damit, dass man etwas lasst, um etwas anderes zu tun. 

Wenn wir sagen, dass unsere Handlungen durch Werte geleitet 
sind, so meinen wir damit oft, dass wir gerade nicht das tun, was wir im 
jeweiligen Moment am liebsten taten. Gesundheit ist uns beispielsweise 
ein hoher Wert, weswegen so mancher auf die Zigarette nach dem 
Essen, die dritte Tasse Kaffee zum Friihstiick, das zweite Glas Rotwein 
am Abend oder den Nachschlag beim Mittagessen (ganz zu schweigen 
vom Nachtisch) verzichtet. Gerade in Zeiten wirtschaftlicher Kon- 
junkturschwache ist ein Arbeitsplatz von hohem Wert. Auch wer noch 
miide ist, dreht sich also nicht beim Klingeln des Weckers noch einmal 
herum, sondern qualt sich aus dem Bett, erst in die Dusche und dann 
an den Arbeitsplatz. Ein Auto ist fiir viele Menschen ein hoher Wert 
und sie sparen hierfiir, indem sie die Befriedigung anderer Bediirfnisse 
zuriickstellen. Ereiheit ist fiir uns ein so hoher Wert, dass wir zu ihrer 
Verteidigung sogar bereit sind, Menschenleben zu opfern. 

Wertgeleitetes Handeln bedeutet immer auch, bei seinen Hand- 
lungen kurzfrisrige Bediirfnisse hintan zu stellen, um langfrisrige Ziele 
zu verfolgen. Diese Eahigkeit hat ihren Sitz im Erontalhirn, dem ent- 
wicklungsgeschichtlich jiingsten Teil des menschlichen Gehirns. Man 
weiB dies seit den im letzten Kapitel beschriebenen Experimenten, 
ahnre es jedoch aufgrund klinischer Erfahrungen schon lange. Diese 
Erfahrungen sind bis heute fiir ein Verstandnis von Bewertungen und 
Werten von Bedeutung. 
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Krankheiten und die Erkenntnis von Modulen 



Die Hirnforschung hat immer wieder ganz besonders von der sehr ge- 
nauen Beschreibung einiger weniger Patienten und deren Gehime pro- 
fitiert. Der franzosische Arzt Paul Broca fand das Sprachzentrum bei 
Patienten, denen die Sprache durch cine Erkrankung im Bereich der 
linken vorderen unteren Gehimrinde verloren ging. Der deutsche Psy- 
chiater Karl Wernicke fand das sensorische Sprachzentrum bei einem 
Patienten mit postmortal festgestellter entsprechender Gehimlasion, 
der zu seinen Lebzeiten zwar noch sprechen konnte, aber keine Sprache 
mehr verstand (vgl. Abb. 13.2). Der deutsche Psychiater Alois Alzhei- 
mer examinierte das Gehirn von Auguste D. nach ihrem Tod sehr ge- 
nau. Sie hatte zuvor unter einem fortschreitenden schweren 
demenziellen Abbauprozess gelitten. In ihrem Gehirn fand Alzheimer 
Elecken und Easem (Plaques und Eibrillen), die dort nicht hingehorten 
und beschrieb damit die bis heute nach ihm benannte Erkrankung (vgl. 
Bums et al. 2002). Der in Kapitel 4 bereits erwahnte Patient H.M. hatte 
cine schwere Stoning des Gedachtnisses nach beidseitiger Entfemung 
des Hippokampus und angrenzender Strukturen. 

Nicht nur wegen dieser wenigen beriihmten, sondern vor allem 
dank unzahliger weiterer Patienten erlangte die Eorschung ein immer 
klareres Bild von unserem Gehirn. Zwei Dinge wurden dabei deutlich: 
Erstens gleicht keineswegs ein Gehirn dem anderen; zweitens fiihrt 
nicht jede Schadigung eines bestimmten Bereiches bei jedem Men- 
schen zu exakt den gleichen Symptomen. 

Andererseits jedoch zeigte sich immer deutlicher, dass das Gehirn 
nicht eine einformige Masse ist, in der der Geist irgendwie bzw. iiberall 
vorhanden ist. Das Gehirn besitzt vielmehr einen modularen Aufbau. 
Die einzelnen Module sind zwar flexibel und sie interagieren in 
vielfaltiger Weise mireinander, um hohere geistige Leistungen zustande 
zu bringen, dennoch werden jeweils besrimmte Aspekte der AuBenwelt 
iiberwiegend in ganz bestimmten Modulen kodiert. Dies trifft auch fiir 
Werte zu. Wo also sitzen die Werte? — Und wenn wir dies wissen, was 
haben wir von diesem Wissen? 
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Der Fall Phineas Gage 

Den ersten Hinweis auf die Rolle des Frontalhirns fiir die innere Re- 
prasentation von Werten im Gehirn lieferte ein weiterer beriihrnter Pa- 
tient der Neurobiologie. Phineas Gage (Damasio et al. 1994, 
Macmillan 2000). Phineas Gage war ein ftinfundzwanzigjahriger he- 
benswerter, pflichtbewusster Mann - bis zum 13. September 1848, 
dem Tag, an dem er durch einen Unfall bei Sprengarbeiten einen Teil 
seines Frontalhirns verlor. Er iiberlebte den Unfall, bei dem eine Eisen- 
stange durch eine vorzeitige Detonation von unten durch seine linke 
Wange den vorderen Teil des linken Gehims zerstorte und den Schadel 
durch ein Loch etwa in der Mitte im Bereich des Haaransatzes wieder 
verlieB (vgl. Abb. 18.1). 




18.1 Holzschnitt des Schadels von Phineas Gage, wie er fijr Harlows Publika- 
tion (1868) angefertigt wurde. 



Am Tag nach dem Unfall wurde die Stange, etwa einen Meter lang und 
drei Zentimeter im Durchmesser, ein paar Meter vom Unfallort ent- 
fernt und beschmiert mit Blut und fettigem Gehimgewebe gefunden. 
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Phineas Gage iiberlebre den Unfall und wurde mit einem Ochsenkar- 
ren zum nachsten Dorf gebracht, wo er notfallmaBig versorgt wurde. 
Er war praktisch die ganze Zeit iiber ansprechbar, d.h. bei Bewusstsein, 
und lief etwa eine Stunde nach dem Unfall noch selbst die Treppe zu 
seinem Hotelzimmer hinauf, gestiitzt von seinem Hausarzt, Dr. Har- 
low. Lediglich der groBe Blutverlust fiihrte bald zu starker Emiiidung, 
aber dennoch sprach Gage mit seinem Arzt: 

„Er ertrug sein Leiden mit Starke und lenlcte meine Aufmerksam- 
keit auf das Loch in seiner Wange, ,das Eisen ging hier liinein und 
ging durch meinen Kopf ' Der Puis war zu dieser Zeit 60, weich 
und regelmaBig Er erkannte mich sofort und sagte, er hoffe, dass er 
nicht besonders schhmm verletzt sei'" (Harlow 1868, S. 332; tjber- 
setzung durch den Autor). 

Jeder rechnete mit seinem baldigen Tod, und die Berichte des Ver- 
laufs in den Tagen und Wochen danach (Harlow 1848, Bigelow 1850, 
Harlow 1868) lesen sich spannender als jeder ICrimi. Gage triibte ein; 
die Wunde infizierte sich; er entwickelte ein Delir; man prtifte mit ei- 
ner Metallsonde nochmals das Loch von oben bis unten; das linke 
Auge wurde voUkommen blind, nachdem zuvor noch Hell und Dun- 
kel unterschieden werden konnten (die Eisenstange war hinter dem 
Auge vorbeigegangen). Das Gesicht infizierte sich, schwoll an, man off- 
nete Telle der Wunde mit der Schere und stinkender Eiter floss aus. 

Gage iiberlebte. Er begann zu essen und zu trinken (Milch und 
Brandy), serzte sich vier Wochen nach dem Unfall erstmals auf seine 
Bettkante und verlangte nach seinen Hosen. Im November fuhr er 
trotz Grippe mit der Kutsche in seinen 50 Kilometer entfemten Hei- 
matort und suchte im April des folgenden Jahres seinen Am wieder 
auf. Dieser stellte auBer einer Blindheir des linken Auges, einer teilwei- 
sen Lahmung der linken Gesichtshalfte und den zu erwartenden Nar- 
ben keine weireren korperlichen Symptome fest. Dennoch war das 
Leben von Phineas Gage durch den Unfall voUig verandert, um nicht 
zu sagen: miniert. Er war ein anderer Mensch geworden. Seine Person- 
lichkeit hatte sich nach dem Unfall verandert: War er zuvor beschei- 
den, liebenswiirdig, zuverlassig und aufrichrig, so war er nach dem 
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Unfall reizbar, unzuverlassig, haltschwach und orientierungslos. Bis zu 
seinem Tod am 21. Mai 1861 schlug sich Gage als Stall- und Landar- 
beiter durch. 

,. Seine Arbeitgeber, die ihn vor seinem Unfall fur den fahigsten und 
effizientesten Mann gehalten hatten, fanden die Veranderungen sei- 
nes Geistes so deutlich, dass sie ihn nicht wieder einstellten. Das 
Gleichgewicht oder die Balance zwischen seinen intellektuellen 
Fahigkeiten und seinen animalischen Trieben wurde offenbar 
zerstort. [.. ] Vor seiner Verletzung besaB er einen ausgeglichenen, 
wenn auch nicht durch die Schule gebildeten Geist, und andere 
sahen in ihm einen pfiffigen, schlauen Geschaftsmann, sehr energie- 
geladen und durchsetzungsstark bei der Ausfiihrung all seiner Plane. 
In dieser Hinsicht wurde sein Geist radikal verandert, so deutlich, 
dass seine Freunde und Bekannten sagten, er war nicht: mehr 
Gage'" (Harlow 1868, S 340; Ubersetzung durch den Autor). 

Wie wir heute wissen, wurden bei Phineas Gage durch den Eisen- 
stab Bereiche des Frontalhims zerstort, die flir die innere Reprasentati- 
on von Bewertungen beim Menschen zustandig sind. Im orbito- 
ftontalen Kortex sind nicht nur Gut und Schlecht (vgl. die Kap. 9 und 
10), sondern auch Gut und Bose reprasentiert und zwar gar nicht so 
weit entfernt voneinander. Wir hatten auch bereits gesehen, dass im 
frontalen Kortex Regeln reprasentiert sind: Je abstrakter und komple- 
xer (d.h. je weiter weg von einfachen Eigenschaften des Input), desto 
weiter vorn (vgl. Kap. 5). Sind diese hochstufigen Reprasentationen 
aktiv, so beeinflussen sie sowohl Input (was wir wahrnehmen) als auch 
Output (wie wir uns verhalten). 



Bewertung und Wert wie Haus und Substantiv 

Halten wir einen Moment inne, um die Rede von Bewertung und 
Wert neurobiologisch etwas zu prazisieren. Wenn in moralischen Dis- 
kussionen von Werten die Rede ist, dann geht es rasch um sehr schwer 
Fassbares wie Freiheit, Gleichheit oder Gerechtigkeit (und darum, wie 
man es schafft, die Widerspriiche dieser drei wichtigen Prinzipien des 
Zusammenlebens unter einen Hut zu bekommen). Im ethischen Dis- 
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kurs schlieBlich geht es um Fragen der Rechtfertigung, um Prinzipien 
oder um Verantwortung. Man spricht von Deontik, um klarzustellen, 
dass es hier nicht um das geht, was ist (das Seiende, das Ontische), son- 
dern um das, was sein soil (aber nicht ist; das De-Ontische). 

Diesen strengen Unterscheidungen zum Trotz muss man sich 
klarmachen, dass die Welt in unserer Erfahrung nicht kategorial in 
Fakten und Werte verpackt vorkommt. In der Realitat ist beides immer 
wechselseitig durchdrungen. Auch diese Rede ist eigentlich falsch, 
denn es hangt immer auch von uns ab, was gerade Faktum und was 
Weit ist. Fiir Otto-Normalverbraucher ist der Apfel rund und rot und 
siiB und er schmeckt gut. Der Maler einer Obstschale sucht unlet den 
vielen wohlschmeckenden Apfeln den roten mit der schonsten Run- 
dung als Vorlage. Fakten und Bewertungen haben wit nur im Nach- 
hinein getrennt, wenn wir iiber die Dinge nachdenken, sie analysieren 
und kategorisieren. In der Begegnung hingegen sind die Dinge immer 
beides: vorhanden und bewertet. 

Wie das Gehim unmittelbar Bewertungen im LebensvoUzug be- 
werkstelligt, wurde in den Kapiteln 9 und 10 und vor allem im voran- 
gehenden Kapitel diskutiert. Unangenehme und Angst erzeugende 
Reize werden sehr rasch von den Mandelkemen als solche erkannt, und 
es werden von dort aus Veranderungen des Korpers eingeleitet, die ihm 
schnelle Abwehr oder Flucht ermoglichen. Stellt sich hingegen ein 
Ding oder Ereignis als besser als erwartet heraus, dann signalisiert dies 
wiederum das hierfiir eigens vorhandene Belohnungssystem. Beide 
Systeme leisten also rasche Bewertungen dessen, was auf uns an Reizen 
aus der Umgebung einstiirmt. 

Unser Gehim extrahiert die statistischen Regeln seines Gebrauchs, 
d.h. der fliichtigen Aktivierungsmuster in ihm. Es ist von groBer Be- 
deutung, sich zu vergegenwartigen, dass sich einzelne Bewertungen 
ebenso langfristig im Gehim niederschlagen wie einzelne Wahmeh- 
mungen. Wir sagten es bereits: Dadurch, dass wir Sprache und Gesich- 
ter wahrnehmen, entwickeln wir innere Reprasentationen der uns 
umgebenden Sprache und Gesichter und genau dadurch werden wir in 
die Lage versetzt, akustische Signale sehr rasch zu dekodieren (d.h.. 
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Sprache zu verstehen) und sehr rasch zwischen Freund und Feind zu 
unterscheiden bzw. entsprechende Absichten aus feinsten Anderungen 
von Gesichtsziigen herauszulesen. 

Nicht anders beim Bewerten. Jede einzelne Bewertung schlagt sich 
in uns nieder, riihrt zum Aufbau langfristiger innerer Reprasentationen 
von Bewertungen, die uns bei zukiinftigen Prozessen der Bewertung zu 
rascheren und zielsichereren Einschatzungen verhelfen. So entstehen 
zusatzlich zu den Systemen der unmittelbaren Belohnung und Bestra- 
fung Reprasentationen von Gut und Schlecht oder Gut und Bose oder 
Angenehm und Unangenehm und darauf aufbauend Reprasentationen 
von Zielen und Handlungen, Kontexten und Begleitumstanden, Zu- 
neigungen und Abneigungen (vor allem im Hinblick auf andere Men- 
schen). Nicht anders entstand in uns die Fahigkeit zum Sprechen und 
Verstehen von Sprache aus MilHonen von Episoden des Lebensvollzugs 
in und mit der Sprache (vgl. Kap. 13). Wenn wir dann eine andere 
Sprache lemen oder gelegentlich im Zweifel dariiber sind, wie man sich 
richtig ausdriickt, konnen wir sogar noch eins draufsetzen und uns die 
langst von unserem Gehirn generierten und in ihm reprasentierten Re- 
geln bewusst machen, d.h. sie versprachlichen. „Das Haus ist groB" 
wird daim nicht unter der inhaltlichen Hinsicht betrachtet, dass es hier 
um die Dimensionen eines Bauwerks geht, sondem unter der formalen 
Hinsicht, dass hier von einem Substantiv, das als Satzsubjekt fungiert, 
mit Hilfe eines Hilfsverbs und eines Adjektivs durch eine adverbiale 
Bestimmung etwas ausgesagt wird. Bereits zu Beginn von Kapitel 4 
wurden als weiteres Beispiel des gleichen Gedankengangs die Halbpra- 
fixe der deutschen Sprache genannt. 

Kardex und Kodex 

Sprechen ist leichter als Handeln. Betrachten wir daher zunachst ein 
Beispiel aus der Sprache: Der Plastikordner, in dem die Verlaufskurven 
stationarer Fatienten abgeheftet sind, heisst Kardex. Weil auf einer Sta- 
tion etwa 20 Fatienten versorgt werden, in ein Kardex aber nur maxi- 
mal 13 Verlaufskurven hineinpassen, haben wir auf jeder Station zwei 
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oder drei - Kardexe? Das klingt sehr plump. Frage ich aber wahrend 
der Visite nach den Kardices, gehe ich nicht nur das Risiko ein, nicht 
verstanden zu werden, sondem auch das Risiko, als manieriert und ab- 
gehoben zu gelten. Beides mag man nicht. Also fragt man die Gram- 
matik. Und die macht es sich leicht: Fiir die Pluralbildung von 
Neologismen gilt die Regel, dass es keine Regel gibt! - Aber hier geht 
es ja auch nur um das Sprechen, also um Druckschwankungen warmer 
Luft. 

Beim Handeln ist das anders. Hier geschieht etwas in der Wirk- 
lichkeit, meist mit anderen Menschen, deren Interessen es auszuglei- 
chen gilt. Wenn ich mir sprachlich unsicher bin, kann ich einfach 
meinen Mund halten. Nicht handeln geht jedoch oft gar nicht, denn 
Nichtstun kann unter Umstanden (die Medizin und die Geschichte 
sind voUer Beispiele) die schlimmsten Folgen haben. 

Wie sieht nun die Grammatik unseres Handelns (ich konnte auch 
sagen, unser gesellschaftlich geteilter moralischer Kodex) aus? — Wie 
auch immer man dazu stehen mag, faktisch hat er sehr viel mit einem 
Kodex zu tun, der auf die Lebensverhaltnisse eines Wiistenvolks vor 
3000 Jahren passte, samt den anhand von Aufzeichnungen zum Leben 
eines revolutionaren AuBenseiters spater vorgenommenen Erganzun- 
gen. Diese Grammatik unseres Handelns kann und sollte nicht unhin- 
terfragt als Richtschnur fur die Probleme der Gegenwart herangezogen 
werden. Ebensowenig soUten wir leichtfertig mit ihr umgehen, denn 
die Bibel hat unsere Kultur bestimmt wie kein anderes Buch und damit 
unsere Lebensbedingungen gepragt. 

Auch wem dies vielleicht nicht gefallt, der muss deimoch zugeste- 
hen, dass die Menschen in weiten Teilen der westlichen Welt heute ihr 
Leben nach weiten Teilen dieses Kodex gestalten. Und wer wissen will, 
wie ein Leben ohne ihn aussieht, der gehe hin und schaue: In anderen 
Teilen der Welt sterben Menschen in Strassengraben und keiner kiim- 
mert sich. Wer dort freundlich ist, wird fiir schwach gehalten, und wer 
in der Warteschlange jemandem den Vortritt lasst, wird von den ande- 
ren auch gleich weggedrangt. Er gilt nicht als hoflich, sondem als 
schwach. Bei genauerem Hinsehen brauchen wir nicht einmal so weit 
zu reisen: Der Personalchef, der sonntags in die Kirche geht und sich 
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am Montag wieder seinen human ressounes zuwendet, behandelt Men- 
schen zumindest sprachlich (und das ist immer der Anfang) wie Bo- 
denschatze oder Kapital, nicht wie Menschen (wie es der Kodex 
eigentlich fordert). Wir haben uns an diese wie auch an viele andere 
unmenschliche Sprachregelungen gewohnt. 

Aber der Kodex reicht nicht aus, denn die Welt ist komplizierter 
geworden. Wer iiber Treibhausgase nachdenkt, dem geht es nicht nur 
um globale Gerechtigkeit, sondem vor allem auch um Gerechtigkeit 
gegeniiber Menschen, die noch gar nicht geboren sind. Nicht anders 
geht es demjenigen, der iiber Abtreibung nachdenkt. Solange sich das 
Wirken einer Gesellschaft auf ihre jetzt lebenden Mitglieder (und 
manchmal auf auBere Feinde) richtete und wegen begrenzter Mog- 
lichkeiten auch nur richten konnte, war die Welt und unser Handeln 
in ihr relativ einfach. Gewiss, schon damals hatte man beim fiinften 
Gebot nachfragen konnen: „Und wie ist das mit Tyrannen?" 

Fiir uns jedenfalls gilt „Du sollst nicht toten", einerseits, aber wir 
betrauem andererseits auch Graf Stauffenberg und das Misslingen des 
Hitler-Attentats, andererseits. 

Aber die Welt wird durchaus noch komplizierter: Seit mehr als 
zwei Jahrzehnten kann man die Befruchtung (/ertilisation) der mensch- 
lichen Eizelle durch eine Samenzelle in einem kleinen Glaschen (in vi- 
tro) durchfiihren. Seit einigen Jahren kann man zudem nach erfolgter 
/VT' ein paar Zellteilungen abwarten, eine Zelle entnehmen und nach 
Erbkrankheiten untersuchen. Wer dann jedoch beim Vorliegen einer 
schweren Krankheit den (nur unter dem Mikroskop sichtbaren) Zell- 
haufen wegwirft (etwa um einen anderen, fiir gesund befundenen Zell- 
haufen einzupflanzen), der macht sich hierzulande strafbar. Werm man 
aber den kranken Zellhaufen in die Gebarmutter einsetzt und ihn dann 
nach einigen Wochen aus medizinischer Indikation abtreibt, dann ist 
dies nach gegenwartiger Rechtsprechung wiederum in Ordnung. - 
Ganz offensichtlich eine absurde Situation (!), die auch dadurch nicht 
besser wird, dass man sie ein Weilchen fortschreibt. 

Halten wir fest: Die Welt ist sehr kompliziert und wird immer 
komplizierter. Unser Handeln in ihr gehort daher zu den schwierigsten 
Leistungen, die wir voUbringen. Was folgt? 
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Zunachst ist es wichtig, sich iiber die Prinzipien unseres Handelns, 
iiber deren geschichtliche Wurzeln, aber auch deren biologische 
Grundlagen klar zu werden. Zu diesen gehort die Neurobiologie der 
Funktion moralischer Urteile (so wie es eine Neurobiologie der Spra- 
che gibt) sowie die Entwicklung moralischen Handelns und deren Be- 
dingungen (so wie es Studien zur Sprachentwicklung gibt). 



Prinzipien: Linguistil< und Etliil< 



iiber die Prinzipien von Handlungen haben wir bereits gesprochen. 
Hier sei nochmals auf die Parallelitat von Handeln und Sprechen hin- 
gewiesen. Die Diskussion um die Rechtschreibreform hat gezeigt, dass 
sich auch die Prinzipien des Schreibens im Grunde nicht „von oben" 
diktieren lassen. Sie sind vielmehr nichts als die Beschreibung dessen, 
was vorliegt, mit so wenigen Regeln wie moglich. Die deutsche Recht- 
schreibung ist also zugleich praskriptiv (sagt, wie es zu sein hat) und de- 
skriptiv (sagt, wie es ist). Die Reform hat gezeigt, dass es hier 
Spannungen geben kann: Sie zielte einerseits darauf ab, das zu legiti- 
mieren, was ohnehin in der lebendigen Schriftsprache geschehen war, 
hatte aber auch Konsequenzen, die jeder mit bzw. in der „alten" Schrift 
aufgewachsene Deutsche zunachst ablehnte. 

Bei der Moral ist es nicht anders: Prinzipien der Moral beschreiben 
zunachst auch, wie sich Menschen verhalten (sie bringen sich meist 
nicht um, sind meist wahrhaftig und friedlich; Eltem lieben meist ihre 
Kinder, Manner meist ihre Frauen, Frauen meist ihre Manner etc.) 
und konnen im Zweifelsfall auch vorschreiben, wie man sich zu verhal- 
ten hat, sollte es jemand einmal vergessen haben. Handeln ist folgen- 
reicher als (bloBes) Sprechen, und Zweifelsfalle der Ethik sind daher 
lebenspraktisch wichtiger als solche der Grammatik. 

Ungliicklicherweise ist Handeln nicht nur folgenreicher, sondem 
auch komplizierter als Sprechen. Wir leben in einer Welt, in der die 
verschiedensten Lebenspraxen von den verschiedensten Menschen un- 
ter den verschiedensten Umstanden in vielfaltigster Weise aufeinander 
prallen. Wenn wir uns in verschiedenen Sprachen verstandigen, ge- 
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winnt die Grammatik besondere Bedeutung. Wenn wir (in zunehmen- 
dem MaBe) international handeln, ist dies mit der Moral nicht anders. 
Erst wer eine Fremdsprache erlemt, der lemt auch zu schatzen, was es 
heiBt, iiber grammatische Regeln zu verfiigen und damit eine ganze 
Menge von Einzelheiten auf einen Streich zu erfassen. Wer in einem 
anderen Land lebt, tut sich mit der Moral schwerer, denn es gibt fiir 
das richtige Handeln weit weniger klare, publizierte und beispielsweise 
in Buchform erwerbbare Richtschniire als fiir das richtige Sprechen. 
Moral ist weit weniger klar kodifiziert als Sprache und Schrift. 

Die Wissenschaften von der Sprache (und den Grammatiken ganz 
allgemein) und vom Handeln (und von den Moralentwiirfen allge- 
mein) sind die Linguistik und die Ethik. Beide Wissenschaftszweige 
haben die gleiche Mutter, namlich die Philosophic. Beide beschaftigen 
sich mit formalen Strukturen, beide sind bestrebt, Prinzipien aufzude- 
cken, die unserem Tun (dem Sprechen einerscits und dem Handeln 
andererseits) zugrunde liegen und beide sind sowohl praskriptiv als 
auch deskriptiv. 

Die Neurobiologie hat die Linguistik durchaus bereichert, wenn 
auch erst in jiingerer Zeit, als man Sprachverarbeitung mit neuen Me- 
thoden am lebenden Menschen (und nicht erst am toten Aphasiker) un- 
tersuchen konnte. Man fand, das unser Gehim Verben anderswo 
speichert als Hauprworter und Satze wiederum anderswo verarbeitet. 
Je geschachtelter die Satze sind, desto frontaler werden sie verarbeitet. 
Verletzungen der Bedeutung werden anders erkannt und verarbeitet als 
Verletzungen der Grammatik, etc. (Just et al. 1996, Miinte et al. 
1998). Die Neurolinguistik gibt es seit geraumer Zeit und hat prakti- 
sche Auswirkungen fiir die Logopadie. Gewiss, kein Scanner dieser 
Welt kann grammatikalische Probleme losen. Aber er kann uns helfen, 
den Apparat besser zu verstehen, der diese Probleme in uns lost. 

Hat der Aufbruch im Hinblick auf die Neurobiologie der Sprache 
zumindest begonnen, so steht die Neurobiologie des moralischen Han- 
delns noch ganz am Anfang. Als Domane der Philosophic ist das Deli- 
bericren iiber Moral mit der Systematisierung von Prinzipien ratio- 
nalen Handelns beschaftigt, mit Begriindungsfiguren und Letzt-be- 
griindungsargumenten, Rechtfertigungen und Prinzipien. Ethische 
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Probleme mit neurobiologischen Methoden zu untersuchen, erschien 
noch vor kurzem systematisch als Kategorienfehler, praktisch als Zeit- 
verschwendung. Dies beginnt sich zu andem, seitdem man dem Ge- 
him des Menschen dabei zuschaut, wenn es sich mit einem sozialen 
(vgl. Kap. 16) oder moralischen (vgl. Kap. 17) Dilemma auseinander- 
setzt. 



Entwicklung: Werte als Spatentwickler 



Es ist viel leichter zu lernen, einen Menschen zu umfahren und ihn 
nicht umzufahren (d.h. die Grammatik der Halbprafixe), als zu lemen, 
warum man nicht toten soil, Adolf Hitler aber vielleicht doch (d.h. die 
Ethik von Totungshandlungen). Wie im Fall des Trolley Problems ge- 
sehen, kommen wir durchaus ins Schlingern, wenn wir Falle so kon- 
struieren, dass sie teilweise mit unseren Intuitionen koUidieren oder 
unsere Intuitionen sogar gcgencinander ausspielen. Moralisch handeln, 
sich in einer komplexen Lebensgemeinschaft zurecht finden und viel- 
leicht sogar ein erfiilltes und gliickendes Leben aus der Beliebigkeit und 
Winzigkeit der eigenen Existenz zu destillieren, ist eben letztlich die 
hochste Leistung, zu der Menschen fahig sind. 

Wen wundert es da, dass der Mensch zum Erlemen sozial kompe- 
tenten moralisch richtigen Handelns langer braucht als zum Erlemen 
jeglicher anderen hoheren geistigen Leistung? Aus neurobiologischer 
Sicht ist das Gehim sogar darauf angelegt, Werte erst spat zu lemen. 
Wie ist dies zu verstehen und was folgt daraus? 

Die Systeme zur raschen und nicht bewussten Bewertung von Rei- 
zen - Mandelkeme und Belohnungssystem - helfen zwar bereits dem 
Kind, sich im Dunkeln zu fiirchten und die Apfel dem Kohl (oder lei- 
der heute die SiiBigkeiten den Apfeln) vorzuziehen. Noch nicht voU 
entwickelt hingegen ist das Frontalhim, insbesondere in der Mitte und 
unten (d.h. der mediale und der orbitofrontale Kortex, vgl. Abb. 17.5). 
Dies sind die Bereiche des Gehims, die bei Phineas Gage zerstort wa- 
ren, die bei moralischen Entscheidungen im Scanner aktiviert werden 
und von denen wir gesehen haben, dass sie auch die positive (und 
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gleich daneben die negative) Bewertung von Schokolade oder Musik 
enthalten (vgl. Kap. 10). In diesen Bereichen sind nicht nur die ra- 
schen, wechselnden Bewertungen (die von den Mandelkernen und 
dem Belohnungssystem vorgenommen und in den orbitofrontalen 
Kortex projiziert werden), sondem vor allem auch deren Statistik repra- 
sentiert. Ebenso wie sensorische Areale wechselnde Muster enthalten 
und dadurch Haufigkeiten und Ahnlichkeitsbeziehungen sowie zeitli- 
che Strukturen, d.h. die Statistik der fliichtigen Aktivitatsmuster lang- 
fristig reprasentieren (vgl. die Kap. 4 bis 6), sind im frontalen Kortex 
nicht nur einzelne rasche Bewertungen in Form von Aktivierungsmu- 
stem, sondem ebenfalls deren Statistik (man konnte sagen: die Bewer- 
tungsgeschichte einer Person) in Form von Synapsenstarken einzelner 
Neuronen reprasentiert. Dies hat den Vorteil, dass Erfahrungen mit 
den Folgen bestimmter Handlungen eine aktuelle Handlung steuern 
bzw. beeinflussen konnen. Je besser im frontalen Kortex Kontexte und 
friihere Bewertungen reprasentiert sind, desto eher ist es moglich, dass 
Handlungen nicht durch Lust und Unlust oder durch auBere Beloh- 
nung und Bestrafung, sondem durch Erfahrung geleitet werden. 

Der fronrale Kortex ist dasjenige kortikale Areal, dessen Verbin- 
dungsfasern zu anderen Arealen im Laufe des Lebens als letzte mit 
Myelin ummantelt werden. Diese Myelinisierung der Fasem zum und 
vom frontalen Kortex ist erst zur Zeit der Pubertal oder teilweise sogar 
noch spater abgeschlossen (Nelson & Luciana 2001). Damit geht die- 
ser Teil des Gehims als letzter, um den in Kapitel 12 eingefiihrten Ter- 
minus zu verwenden, on-line, d.h. wird m die Produktion von Output 
bei entsprechendem Input zusatzlich gleichsam eingeschleift. 

In Kapitel 12 wurde bereits dargestellt, welche Folgen das gleich- 
zeitige Lemen wahrend der Entwicklung eines kortikalen Areals hat: 
Fin derartiget Aufbau stellt sicher, dass auch ohne Lehrer (d.h. ohne di- 
daktisch richrige Reihenfolge der Inhalte vom Einfachen zum Komple- 
xen) die kompliziertesten Zusammenhange gelernt werden konnen. 
Fiir die Sprachentwicklung bedeutete dies, dass nur derjenige, dessen 
Gehirn sich beim Erwerb der Muttersprache entwickelt, iiberhaupt 
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richtig sprechen lemen kann. Hieraus ergab sich eine kritische Periode 
fiir das Erlernen der Muttersprache bis zum etwa 12. oder 13. Lebens- 
jahr. 

Ahnlich wie die Entwicklung der Fahigkeit zum grammatikalisch 
richtigen (komplizierten) Sprechen hat man sich die Entwicklung der 
Fahigkeit zum moralisch richtigen (noch komplizierteren) Handeln 
vorzustellen. Das Kleinkind produziert Verhalten und unmittelbare 
Bewertungen (ebenso wie es plapperr). Dann entstehen erste einfache 
Reprasentationen von Handlungsfolgen, die fiir zukiinftige Handlun- 
gen relevant werden (ahnlich wie es Zweiwortsatze lemt). Darauf wer- 
den dann immer komplexere Strukturen aufgebaut, bis schliel51ich am 
Ende der Entwicklung ein erwachsener Mensch steht, der ganz von al- 
leine fast alles richtig macht, ebenso, wie er von alleine fast immer kor- 
rekt spricht. 

Die fiir Sprache wichtigen frontalen Bereiche des Gehims sind vor 
dem orbitofrontalen Kortex on-line. Daraus folgt, dass Werte spater 
gelernt werden als Grammatik, zumindest was ihre ganze Komplexitat 
anbelangt. Daraus wiederum folgt, dass man iiber Werte, deren Kon- 
flikte und Zweifelsfalle, auch erst spatet reden kann als iiber die Spra- 
che. Anders formuliert: Die explizite Beschaftigung mit der 
Grammatik hat ersr dann einen Sinn, wenn die Grammatik bereits ge- 
konnt wird, weil man nur dann auf entsprechende Intuitionen („wie 
sagt man da?") zuriickgreifen kann. Im Kindergarten iiber Grammatik 
zu sprechen ist sinnlos, deim in diesem Alter wird sie noch gelernt (also 
noch nicht gekonnt), so dass noch keine Intuitionen vorliegen, die 
durch den Unterricht geklart und auf den Begriff gebracht werden 
konnten. Daraus wiederum folgt, dass man Ethik (im strengen Siim als 
Reflexion iiber die Prinzipien moralischen Handelns) in der Unterstufe 
nicht unterrichten kaim. Gewiss, man kann sich iiber das Raufen un- 
terhalten und Geschichten iiber bose und gute Menschen erzahlen, 
ebenso wie man im Kindergarten mit den Kindem sprechen kann und 
sollte. "Was man in der sechsten oder siebten Klasse jedoch nicht kann, 
ist ein vorhandenes, gereiftes System von Intuitionen im Hinblick auf 
Bewertungen auf den Begriff bringen. Eine Werrcdiskussion kann man 
in der siebten Klasse nicht wirklich fiihren. 
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Dies bedeutet keineswegs, dass sich die Erziehung und Bildung bis 
nach der Pubertal auf wertfreie Inhalte (die es genau genommen ohne- 
hin nicht geben kann) beschranken sollte. Im Gegenteil! Ebenso wie 
die Kinder im Kindergarten den richtigen Sprachinput brauchen, urn 
richtig sprechen zu lernen, brauchen Jugendliche die richtige Umge- 
bung zum Probehandeln auf alien Ebenen des Miteinander, die richti- 
gen Vorbilder, um iiber ModelUemen ihre Handlungen auszurichten, 
und geniigend Freiraume, um ausprobieren zu koimen. Ebenso wie das 
Kleinkind „plappern" muss, um sprechen zu lernen, muss der Jugend- 
liche „probehandeln" konnen. Er muss, vor allem im Umgang mit 
Gleichaltrigen, Verantwortung iibemehmen lernen, Vertrauen ausbil- 
den konnen, Interessen abwagen, Konflikte aushalten und sie vielleicht 
sogar manchmal losen konnen. Lasst man Jugendliche unter sich, ge- 
schieht dies automatisch, bedarf aber wie beim Spracherwerb perma- 
nenter Beispiele. Auch suchen sich Jugendliche automatisch Vorbilder 
(well Lernen am Modell so rasch und einfach geht: die Konsequenzen 
kann ich beobachten und brauche sie daher nicht zu spiiren!). 

Was dabei herauskommt, hangt ganz wesentlich von den Randbe- 
dingungen und den Vorbildern ab. In einer Gesellschaft mit gewach- 
senen klaren Spielregeln und Rollen wird der Jugendliche sich die 
seinen Fahigkeiten und Neigungen entsprechenden Vorbilder suchen 
und langsam diejenigen Werte in sich aufnehmen, die ihm ein Leben 
in der Gemeinschaft ermoglichen. (Wie es sich gegenwartig mit den 
Chancen der lungendlichen, hier eine gliickende Entwicklung zu neh- 
men, verhalt, wird im nachsten Kapitel schlaglichtartig, und hoffenr- 
lich zu pessimistisch, diskutiert.) 



Erfahrene Varianz spannt Raume auf 

Der orbitofrontale Kortex ist der sekundare Geschmacks- und Riech- 
kortex des Menschen. Er erhalt Informationen aus dem temporal ver- 
laufenden Objekterkennungssystem (dem sogenannten „Was-Pfad") 
des visuellen Systems und kann daher nicht nur den belohnenden Wert 
von Nahrung, sondern auch den Belohnungswert von Objekten oder 
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Gesichtern reprasentieren. Dass es sich bei ihm zudem nicht nur um 
ein „Belohnungszentrum", sondern um ein „Bewertungszentrum" 
handelt, wird durch die Beobachtung nahegelegt, dass er auch Bestra- 
fung reprasentieren kann: Neuronen dieses Areals konnen beim An- 
blick eines Stimulus feuem, wenn dieser eine bestrafende Funktion 
erlangt hat (und nur auf diesen bestrafenden Aspekt des Stimulus rea- 
gieren). 

Funktionelle Bildgebungsstudien beim Menschen konnten gerade 
in jiingster Zeit die Beteiligung des orbitofrontalen Kortex bei Bewer- 
tungsaufgaben eindeutig nachweisen. Wohlschmeckende Schokolade, 
schone Musik, schmerzhafte oder angenehme Beriihrung aktivieren 
dieses Areal ebenso wie das Nachdenken iiber Wertekonflikte im mo- 
ralischen Bereich. Da im Frontalhim nicht Fakten, sondern allgemeine 
Regeln, die auf die verschiedensten Probleme in unterschiedlichem 
Kontext angewendet werden konnen, gespeichert werden, kann man 
aus den Experimenten mit den Whiskas essenden Katzen durchaus 
Konsequenzen fiir die moralische Entwicklung des Menschen ableiten. 

Wie bereits erwahnt, myelinisieren die Verbindungsfasem des or- 
bitofrontalen Kortex als letzte im gesamten Kortex, was gleichbedeu- 
tend damit ist, dass sich dieses Areal am langsamsten entwickelt, d.h. 
erst spat (wahrend oder sogar nach der Pubertal) klare Reprasentatio- 
nen ausbildet. Dies bewirkt, dass hier die kompliziertesten Reprasenta- 
tionen in Form von Regeln fiir Handlungen reprasentiert sein koimen 
und es auch (bei den meisten Menschen) sind. Wie vor 150 Jahren der 
Fall des Phineas Gage zeigte, der bei einem Unfall seinen orbitofronta- 
len Kortex verlor und danach sein Leben buchstablich nicht mehr ge- 
regelt bekam, brauchen wir diese Reprasentationen taglich: Sie leiten 
uns bei Entscheidungen - egal, ob einerseits Wurst- oder Kasebrot oder 
ob andererseits Rot-Griin oder Schwarz-Gelb. 

Wenn dem so ist und wenn es die Varianz friiher, d.h. wahrend 
der Reifung des frontalen Kortex gemachter Erfahrungen ist, die uns 
vor Einseitigkeit bewahrt, dann folgt, dass Lehrjahre immer auch Wan- 
derjahre sein sollten, „denn die beste Bildung findet ein gescheiter 
Mensch auf Reisen", wie Goethe bereits sagte. Je mehr Austausch wah- 
rend der Schulzeit erfolgt, je besser, und je mehr einer gesehen hat, des- 
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to toleranter wird er spater sein. Durch viele unterschiedliche 
Erfahrungen, durch unser Reiben an den Vorstellungen anderer und 
durch unser damit verbundenes dauerndes Bewerten werden Raume 
fiir Reprasentationen eroffnet, oder besser: aufgespannt. Je differen- 
zierter diese Raume angelegt werden (und dies geschieht noch bis nach 
der Pubertat), desto eher ist der Erwachsene spater zu Bewertungen 
komplexer Sachverhalte m der Lage. 

Und die Moral? - Es ist die Monotonie der in der Jugend erfahre- 
nen Inhalte (und seien sie noch so gut!), die spater differenziertes Han- 
dehi verhindert und einseitige Bewertungen, um nicht zu sagen: 
Fanatismus, hervorbringt. Oder kurz, in Anlehnung an eine Volks- 
weisheit zur Bedeutung kritischer Perioden beim Kompetenzerwerb: 
Fur's Hauschen die Varianz bringt Toleranz bei Hans. 



Erziehung: Was sollen wir tun? 

Aus dem Gesagten folgt, dass es eine Werteerziehung, wie sie in den 
vergangenen Jahren immer wieder (ob fiir das Elternhaus oder die 
Schule) gefordert wurde, ebensowenig geben kann wie es eine eigene 
Esserziehung, Lauferziehung oder Sprecherziehung gibt. Erziehung be- 
inhaltet immer auch (sie kann gar nicht anders!) das Handeln in unter- 
bestimmten Situationen und damit das Vorleben von Bewertungen 
und das abwagende Entscheiden. 

Ethik verhalt sich zum richtigen Tun wie Grammatik zum richti- 
gen Sprechen. Wir haben die Grammatik der Muttersprache nie ge- 
paukt, sondern sie anhand von Beispielen uns selbst generiert. Beim 
Handeln ist dies nicht anders. Wir lemen es dadurch, dass wir es tun, 
immer wieder, in den unterschiedlichsten Kontexten und mit den ver- 
schiedensten Menschen. Wie sehen die Beispiele beim Handeln-Ler- 
nen aus, die wir uns und unseren Mitmenschen, vor allem den 
jiingeren, zumuten? 

Wir predigen Leistungswillen und bringen halbstiindlich die 
Borsennachrichten in Radio und Fernsehen. die uns daran erinnen, 
dass gerade wieder der eine oder andere ohne jegliches Zutun arm oder 
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reich geworden ist. Wir mokieren uns iiber Politikverdrossenheit und 
lassen zugleich zu, wie politische Debatten zu Provinztheater verkom- 
men. Wir predigen den Frieden, trainieren unsere Kinder jedoch stun- 
denlang taglich in Gewaltausiibung. Kurz, es sieht aus, als hatten wir 
keinen Blick dafiir, was der Entwicklung von Bewertungsreprasentati- 
onen zutraglich oder abtraglich sein konnte. Wir tun sogar meistens so, 
als sei die Realitat egal. Wie das nachste Kapitel zeigen soil, ist dies 
nicht der Fall. 

Bereits in Kapitel 16 wurde daraufhingewiesen, dass Abwagen, 
Bewerten und Werten vor allem in der Gemeinschaft stattfinden. 
Hartmut von Hentik (2001, S. 69, 162) gibt die Zahl der Werte mit 
„zwolf bis fiinfzehn" an und nennt dann unter anderem Leben, Frei- 
heit, Frieden, Gerechtigkeit, Briiderlichkeit, Wahrheit, Weisheit, Lie- 
be, Gesundheit, Achtung und Schonheit. Die meisten dieser Werte 
machen auBerhalb einer Gemeinschaft gar keinen Sinn! Sie konnen da- 
her auch nur innerhalb einer Gemeinschaft erfahren und thematisiert 
werden. Dies muss geschehen, denn allein durch das Feststellen oder 
Predigen von Werten wird niemand erzogen. Man muss sie praktizie- 
ren und das bedeutet auch, sie gegeneinander auszuspielen, sich ihre 
Rangfolge im einzelnen Fall zu verdeutlichen und immer wieder neu 
die Dinge abzuwagen. Noch einmal Hartmut von Hentik (2001, S. 
720: 

„Wahrheit, Gerechtigkeit, Frieden gehen eben nicht ineinander auf. 
Es ist selten liebevoU, die Wahrheit zu sagen, und Frieden konnen 
wir oft nur erreichen, wenn wii' etwas Ungerechtigkeit hinzuneh- 
men bereit sind. [...1 

Zu diesen beunruhigenden Zweifeln kommt hinzu, dass einige 
Werte selbst wahre Unruhestifter sind [...] Schonheit zum Beispiel 
setzt alle Berechnung auCer Ki'aft; ihre Wirkung kann Begliickung 
oder Lahmung oder Aufruhr sein. Lieben konnen und geliebt wer- 
den - welche Dramen hat das zur Folge! Gerechtigkeit macht oft 
genug fanatisch und Ehre/Ruhm barbarisch. " 

Wir soUten fiir die richtigen Beispiele sorgen, ftir viele Beispiele 
und fiir groBe Verschiedenheit der Beispiele - wenn wir mit jiingeren 
Menschen sprechen und wenn wir mit ihnen umgehen. Und wir miis- 
sen junge Menschen handeln lassen, wie wir sie auch sprechen lassen. 
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Das Elternhaus ist sicherlich der wichtigste Ort, wo dies alles stattfin- 
det oder zumindest stattfinden sollte. Erst spater spielt die Schule hier 
eine Rolle. Wir wissen, dass es im Jugendalter vor allem die Gruppe der 
gleichaltrigen ist (peer group), die fiir die Einstellungen des jungen 
Menschen eine zunehmend groBe Rolle spielt. 

Fazit 

Es grenzt an ein medizinisches Wunder, dass Phineas Gage einen durch 
seinen Kopf jagenden Eisenstab nicht nur akut iiberstand, sondern 
auch urn Jahre iiberlebte. Noch wundersamer ist es, dass man bei dem 
Patienten praktisch keine unmittelbaren neurologischen Ausfalle beo- 
bachten konnte. Weil sein Hausarzt die Verletzung und seinen weite- 
ren Lebensweg sehr genau beschrieb, wissen wlr, dass die Ziele und 
Werte einer Person im Kortex gespeichert sind, und dass dessen Ausfall 
zu Veranderungen der Personlichkeit und damit der Lebensweise eines 
Menschen fiihren kann. Werte sind in neurobiologischer Sicht das Re- 
sultat sehr vieler einzelner Bewertungen, deren Statistik vom orbuo- 
frontalen Kortex reprasentiert ist und iiber die vielleicht zusatzlich 
noch sprachlich-diskursiv nachgedacht wurde. 

Dieses Nachdenken ist erst dann moglich, weim genug „Material" 
in Form von Bewertungen verarbeitet wurde und schon gespeichert ist. 
Kurz, wer iiber Grammatik reden will, der sollte schon richtig sprechen 
konnen (er weiB nur noch nicht, welche Prinzipien hier am Werk 
sind), und wer iiber Ethik diskutieren will oder soil, muss bereits rich- 
tig handeln konnen. 

Der Zusammenhang von Gehirnreifung und Lernen wurde in 
Kapitel 12 naher beleuchtet. Im Eall der Sprachentwicklung wurde 
deutlich, dass gerade das gleichzeitige Reifen und Lemen zur Maximie- 
rung der Komplexitat dessen, was das Gesamtsystem reprasentieren 
kann, fiihrt. Anders formuliert: Wer mit dem Gehim, das er als Er- 
wachsener hat, geboren worden ware, hatte moglicherweise nie spre- 
chen gelernt. Hierfiir spricht die Beobachtung, dass Menschen, bei 
denen der Spracherwerb bis zum 13. Lebensjahr nicht erfolgt ist, auch 
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bei intensivem Training keine Sprache mehr lernen. Beim Handeln ist 
dies kaum anders, allerdings mit dem kleinen Unterschied, dass der or- 
bitofrontale Kortex noch spater ausreift als die sprachrelevanten Areale. 
Damit wird deutlich, dass die Entwicklung von Handlungskompetenz 
(man konnte auch sagen: von Moral) noch spater erfolgt bzw. abge- 
schlossen ist als die Sprachentwicklung. 

In der siebten Klasse iiber Ethik zu reden ist ahnlich einer Diskus- 
sion iiber Grammatik im Kindergarten. Dies liegt daran, dass aufgrund 
der Gehirnreifung ein ausgebildetes intern reprasentiertes Wertesys- 
tem, iiber dessen Prinzipien man sich zu verstandigen hatte, im Mittel- 
stufenalter noch nicht vorliegt. Es kann noch nicht vorliegen, denn es 
liegen noch nicht geniigend Bewertungserfahrungen vor und dies wie- 
derum hat seinen Grand auch darin, dass der hierfiir zustandige Kortex 
noch am Ausreifen ist. Es wurde verdeutlicht, dass nicht zuletzt eine 
groBe Breite von Erfahrangen in dieser Zeit einen entsprechend brei- 
ten Raum fiir Bewertungsreprasentationen bewirkt. Fiir Jugendliche 
soUten Lehrjahre daher auch Wanderjahre sein. 



19 Gewalt im Fernsehen lernen 



Solange es Medien gibt, gibt es auch Darstellungen von Gewalt in den 
Medien. Bei Homer und Shakespeare gibt es Gewaltdarstellungen 
ebenso wie in der Bibel oder auf alten Gemalden, vom Hexameter und 
Holzschnitt zum Video und World Wide Web. Warum sollten also in 
einem Buch iiber das Lernen diese Sachverhalte eigens thematisiert 
werden? Was haben iiberhaupt Gewaltdarstellungen in Film und Fern- 
sehen (und neuerdings am Computer) mit Lernen zu tun? Wer am 
Computer fremde Wesen abschiefit, ins Kino geht oder fern sieht, der 
lemt doch gerade nicht, so konnte man meinen, und sich allenfalls iiber 
die Behinderung des Lemens durch die neuen Medien beschweren. 

Leider liegen die Dinge nicht so einfach. Wir hatten in den voran- 
gegangenen Kapiteln immer wieder klargestellt, dass das Gehim eines 
nicht kann: Nicht lernen. Wenn das Gehim aber immer lernt, dann 
lemt es auch im Kino und vor dem Femseher bzw. dem Computerbild- 
schirm. „... Media stoiys form the maps by which diildren learn to na- 
vigate life", sagt der Medienforscher Barry (1997, S. 306). 

Was lemt es da, d.h. welche allgemeinen RegelmaBigkeiten liegen 
diesen (von einigen Machem fiir sehr viele Zuschauer vorfabrizierten) 
Erfahrungen zugrunde? Und welche wissenschaftlichen Erkenntnnisse 
liegen vor, um diese Sachverhalt zu beurteilen? In diesem Kapitel geht 
es beispielhaft um Gewalt Fernsehen und am Computer. Die Konzen- 
tration auf vor allem ein Medium, das Fernsehen, lasst sich zum einen 
durch dessen Verbreitung und groBe gesellschaftliche Bedeutung be- 
griinden. Zum anderen sind seine Auswirkungen aber auch wissen- 
schaftlich sehr gut untersucht, so dass geniigend Fakten bekannt sind, 
um klar urteilen zu konnen. 
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25.000 Stunden Fernsehen 



Die publizierten Fakten zur Gewalt im Fernsehen beziehen sich vor al- 
lem auf die USA. Sie seien hier kurz aufgelistet: Der US-amerikanische 
Durchschnittsschiiler hat nach Abschluss der Highschool (d.h. nach 
zwolf Schuljahren) nicht nur 13.000 Stunden in der Schule verbracht, 
sondern vor allem auch 25.000 Stunden vor dem Fernsehapparat. Man 
schatzt, dass 18.000 Stunden hiervon als ,,gewaltdominiertes visuelles 
Lernen" (Barry 1997, S. 301) bezeichnet werden komien. 

Der amerikanische Medizinerverband American Medical Associati- 
on hat geschatzt, dass ein Kind nach Abschluss der Grundschule bereits 
mehr als 8.000 Morde und mehr als 100.000 Gewalttaten im Fernse- 
hen gesehen hat. Es wurde weiterhin geschatzt, dass Kinder, die in 
Haushalten mit Kabelanschluss oder Videorecorder aufwachsen, bis 
zum IS. Lebensjahr 32.000 Morde und 40.000 versuchte Morde gese- 
hen haben und dass diese Schatzungen ftir bestinunte Bevolkerungs- 
gruppen in den Innenstadten noch weit holier liegen (Barry 1997, S. 
301). 

Neben diesen allgemeinen Daten gibt es detaillierte Untersuchun- 
gen zu den im Fernsehen gezeigten Inhalten. So wurden an einem ty- 
pischen Wochentag (Donnerstag, der 2 April 1992) in Washington die 
Programme der zehn verbreitetsten Fernsehkanale von 6 Uhr morgens 
bis Mittemacht aufgezeichnet und inhaltlich analysiert. Die insgesamt 
180 Stunden Fernsehen enthielten 1846 offene Gewaltakte, darunter 
751 mit lebensbedrohlichem und 175 mit todlichem Ausgang. 

Nicht nur die Gewaltszenen selbst, sondern auch deren Kontext 
muss als fur die kindliche Entwicklung aufierst ungiinstig eingestuft 
werden. Fine Auswertung von Gewaltszenen in insgesamt 2500 Stun- 
den Femsehprogramm ergab, dass der Tater in 73 Prozent der Falle 
ungestraft davonkam (Wilson et al. 1997, S. 141). Mehr als die Halfte 
(58 °o) aller Gewaltakte wurden ohne jegliche negative Konsequenz im 
Sinne von Schadigung oder Schmerzen dargestellt. Nur in 4 Prozent 
der Falle wurden gewaltlose Altemativen der Problemlosung aufgezeigt 
(Wilson et al. 1997, S. 128). 



1 9 Gewalt im Fernsehen lernen 



Macht Fernsehen gewalttatig? 



Um den Einfluss des Rauchens auf die Gesundheit zu studieren, unter- 
sucht man im Allgemeinen nicht starke Rancher und Gelegenheitsrau- 
cher, sondern vergleicht ganz einfach Rancher mit Nichtrauchem. So 
selbstverstandlich dieser Ansatz zunachst ist, so groBe Schwierigkeiten 
macht seine Umsetzung im Hinblick auf das Fernsehen: Als man in 
den USA in den 60er Jahren beginnen wollte, den Einfluss des Femse- 
hens auf u.a. die kindliche Intelligenz, das Freizeitverhalten von Ju- 
gendlichen, die Personlichkeit von Erwachsenen und nicht zuletzt 
auch auf die Gewaltbereitschaft der Menschen zu untersuchen, stellte 
sich heraus, dass es so etwas wie Nichtraucher im Hinblick auf das 
Fernsehen nicht gab: Praktisch jeder sah fern (Siegel 1986). Dies machte 
epidemiologische Studien zum Einfluss des Femsehens auf den 
Menschen bereits wenige Jahre nach seiner Einfiihren nahezu unmog- 
lieh. 

Es ist einigen aufmerksamen Wissenschaftlem zu verdanken, dass 
man hier dennoch weiterkam (Williams 1986). Sie spiirten eine kleine 
Stadt in Kanada auf, in der es bis ins Jahr 1973 aufgnind der geogra- 
phischen Lage in einem Tal kein Fernsehen gab. Um die Anonymitat 
zu wahren, wurde diese Stadt in alien Publikationen mit dem Namen 
NoteliKu „no television") bezeichnet. Die Stadt war bis auf das fehlen- 
de Fernsehen in jeder Hinsicht normal, was bedeutsam ist im Hinblick 
auf die Allgemeinheit der Ergebnisse. Auch auf manchen abgelegenen 
Inseln "ab es damals noch kein Fernsehen, aber die Lebensverhaltnisse 
waren an diesen Orten vom Normalen sehr verschieden. Nicht so in 
dieser Stadt: Es gab StraBen, Busverbindungen. Schulen, und sonst al- 
les, was zum normalen Leben gehort; nur eben kein Fernsehen. Dies 
sollte sich innerhalb weniger Monate durch die Aufstellung eines neuen 
Senders andern. Noch bevor dies geschah, begann die Untersuchung. 

Man wahlte zwei weitere Gemeinden als Kontrollgruppen aus. In 
einer gab es bereits seit sieben Jahren Fernsehen, jedoch nur einen Ka- 
nal (man gab ihr daher den Namen Unitet), in der anderen (mit Mul- 
titel bezeichneten) gab es bereits seit 15 Jahren Kabelfernsehen mit 
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vielen Kanalen. Untersucht wurde zu zwei Zeitpunkten in einem Ab- 
stand von zwei Jahren. Die Kontrollgemeinden waren wichtig, denn es 
musste ausgeschlossen werden, dass die in der untersuchten Gemeinde 
stattfindenden Veranderungen durch andere soziokulturelle Verande- 
rungen verursacht wurden. Mit anderen Worten: Sofern man be- 
stimmte Veranderungen nur in der Gemeinde, in der das Fernsehen 
eingefiihrt wurde, nicht aber in den anderen Gemeinden beobachten 
konnte, war zu vermuten, dass diese Veranderungen auf das Fernsehen 
zuruckzufiihren waren. 

Das Verhalten von Kindem wurde auf verschiedene Weise erfasst, 
sowohl durch Beobachtung in natiirlichen Spielsituationen als auch 
durch Befragen der Lehrer und der Kinder und Jugendlichen. Es zeigte 
sich, dass innerhalb des nachfolgenden Zeitraums von zwei Jahren in 
der Gemeinde mit eingefiihrtem Fernsehen das beobachtete und mit- 
tels Fragebogen erfasste Aggressionsniveau zunahm: Die verbale Ag- 
gressivitat verdoppehe sich, die korperhche Aggressivitat war nahezu 
verdreifacht (ein hochsignifikantes Ergebnis). Dies betraf sowohl Jun- 
gen als auch Madchen in alien untersuchten Altersklassen. Man fand 
weiterhin einen Zusammenhang zwischen der Zeit, die die Kinder und 
Jugendlichen vor dem Fernseher zubrachten, und der Gewaltbereit- 
schaft. Im Gegensatz dazu war das Gewaltniveau in den beiden Kon- 
trollgemeinden gleichbleibend (Joy et al. 1986). 



Wirkungen nach zwei Jahrzehnten 



Auch zu den langfristigen Auswirkungen von Gewalt im Fernsehen lie- 
gen Untersuchungen vor. Zu den eindrucksvoUsten diesbeziiglichen 
Daten zahlen die von Eron und Huesmann (1986), die eine prospek- 
tive Langzeitstudie an 875 Jungen iiber einen Zeitraum von insgesamt 
22 Jahren (!) von 1960 bis 1981 durchfiihrten. 

Diejenigen Jungen, die bei der ersten Untersuchung im achten Le- 
bensjahr iiberdurchschnittlich viele Gewaltszenen im Fernsehen sahen, 
wurden mit groBerer Wahrscheinlichkeit von ihren Lehrern als gemein 
und aggressiv eingeschatzt. Die gleichen Jungen waren im Alter von 19 
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Jahren mit groBerer Wahrscheinlichkeit mit dem Gesetz in Konflikt 
geraten und im Alter von 30 Jahren mit groBerer Wahrscheinlichkeit 
wegen Gewaltkriminalitat verurteilt oder gewalttatig gegeniiber Ehe- 
frauen und Kindem. 

Die Studie zeigte eindeutig, dass die Menge der Gewaltszenen, die 
die Kinder im achten Lebensjahr im Fernsehen gesehen batten, die Ge- 
walttatigkeit der Menschen im spateren Leben vorhersagen konnte. Es 
zeigten sich sogar Effekte auf die Folgegeneration in dem Sinne, dass 
Jungen, die im achten Lebensjahr mehr Gewalt im Fernsehen gesehen 
batten, mit einer groBeren Wahrscheinlichkeit spater ihre eigenen Kin- 
der schlugen. 

Erwahnt sei noch eine retrospektive kontrollierte Studie an 100 in- 
haftierten Mannern, die wegen Mordes, Vergewaltigung oder 
Korperverletzung verurteilt worden waren. Man verglich diese Gruppe 
mit einer Kontrollgruppe aus 65 Mannern, die keine Gewaltverbre- 
chen begangen hatten und im Hinblick auf Alter, Rassenzugehorigkeit 
und Lebensumstande paralleiisiert waren. Unabhangig vom Einfluss 
der drei Variablen (1) Schulleistung, (2) elterliche Gewalt und (3) Nei- 
gung zu kriminellen Handlungen zeigte sich in dieser Studie ein Trend 
dahingehend, dass die als Kind im Fernsehen angeschaute Gewalt zum 
Gewaltverbrecher pradisponiert (Kruttschnitt et al. 1986). 

Die Ergebnisse der angefiihrten Studien sind wichtig. Die Frage 
jedoch, ob Gewalt im Fernsehen zu mehr Gewalt in der realen Welt 
fiihrt, ist mit solchen so genannten naturalistischen Studien nicht be- 
antwortbar, denn es konnen, rein theoretisch, immer andere Faktoren 
angefuhrt werden, die vielleicht auch einen Einfluss gehabt haben, der 
nicht kontroUierbar war. Dennoch legen diese methodisch sehr gut 
durchdachten Untersuchungen einen solchen Zusammenhang sicher- 
lich sehr nahe. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn man die Er- 
gebnisse von Studien, die mit grundsatzlich anderem methodischen 
Ansatz durchgefiihrt wurden, hinzuzieht. Bei diesen methodisch ande- 
ren Formen wissenschaftlicher Untersuchungen handelt es sich einer- 
seits um Laborexperimente und andererseits um so genannte 
Feldstudien. Beispiele fiir beide Typen von Studien seien im Folgen- 
den kurz angefiihrt. 
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Lernen am Modell: Gewalt im Labor 



Der Psychologe Bandura und seine Mitarbeiter zeigten bereits zu An- 
rang der 60er Jahre Kindem im Kindergarten Filme von anderen Kin- 
dern, die entweder gewalttatig oder nicht gewalttatig miteinander 
umgingen. Danach hatten die Kinder Gelegenheit, miteinander und 
mit Spielzeugen zu spielen. Sie wurden dabei gefilmt, und diese Filme 
wurden dann von unabhangigen Personen betrachtet, die nicht iiber 
die Art der vorherigen Exposition (Gewalt gesehen oder nicht) der Kin- 
der informiert waren. Diese Personen hatten das Vorkommen von Ge- 
walt im Verhalten der Kinder zu verzeichnen, wobei sich ein deutlicher 
Effekt der vorherigen Exposition durch Gewaltszenen auf das nachfol- 
gende Verhalten zeigte. Wer Gewalt sieht, wird selbst gewalttatig (vgl. 
Bandura et al. 1963, Bandura 1978). Gesehene Gewalt wird imitiert, 
was sich sowohl beim Umgang mit Spielzeug als auch im Spiel der Kin- 
der miteinander sowie deren Umgang mit Erwachsenen zeigte. 

Der Vorteil solcher Laborexperimente besteht darin, dass die Be- 
dingungen genau kontrolliert und die Kinder per Zufall (d.h. rando- 
misiert) den Experimentalgruppen (eine Gruppe sieht beispielsweise 
Gewaltvideos, die andere gewaltfreie Videos) zugewiesen werden kon- 
nen. Danach kann man genaue Beobachtungen in einem standardisier- 
ten Setting - z.B. durch Film- oder Videoaufnahmen durchfiihren. 
Gerade durch die randomisierte Gruppenzuweisung kann ausgeschlos- 
sen werden, dass sich die Kinder von vomherein im Hinblick auf ihre 
Gewaltbereitschaft unterscheiden oder dass andere Faktoren als die ex- 
perimentelle Variation der gesehenen Gewalt zu den beobachteten Ef- 
fekten gefiihrt haben. Das laborexperimentelle Design erlaubt daher 
die Aufdeckung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen Eern- 
sehen und gewalttatigem Verhalten. 

Diese Vorteile werden mit den Nachteilen der „Kiinstlichkeit" der 
Situation erkauft, was sowohl zur Unterscharzung als auch zur Uber- 
schatzung der tatsachlichen Effekte fuhren kann (vgl. Joy et al. 1986): 
Zum einen wird Zuhause in der Regel lilnger femgesehen (nicht nur ein 
kurzes Video) als im Labor. Zudem wurden die Kinder nur direkt nach 
dem Fernsehen gefilmt, so dass langerfristige Auswirkungen mit der 
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Labormethode nicht erfassbar waren. Beides fiihrt zur Unterschatzung 
des Effekts von Gewalt im Fernsehen. Umgekehrt kann man argumen- 
tieren, dass der permissive Charakter des Labors (die Kinder werden 
zusammen mit Spielzeug und anderen Kindem sich selbst iibetlassen 
und beobachtet), d.h. das Eehlen erzieherischer Sanktionen zum ver- 
mehrten Auftreten von Gewalt fiihre, wodurch in Laborexperimenten 
die Gewaltbereitschaft der Kinder iiberschatzt wiirde. 

Laborexperimente allein stellen somit, ebensowenig wie die natu- 
ralistischen Studien fiir sich genommen, der Weisheit letzten Schluss 
dar. Sie bilden jedoch einen wichtigen Mosaikstein im Gesamtzusam- 
menhang einer Argumentationskette gegen Gewalt im Fernsehen. 



Feldstudien 



Der Nachteil der kiinstlichen Laborumgebung wird bei experimentel- 
len Feldstudien vermieden, die in methodischer Hinsicht zwischen den 
naturalistischen Studien und den Laborexperimenren stehen. Um auch 
hier die Aussagekraft der Untersuchung zu maximieren, erfolgt eine 
randomisierre Gruppenzuteilung, wodurch storende Einfliisse der Se- 
lektion ausgeschaltet werden konnen. Unter den gewohnten, normalen 
Lebensumstanden wird dann entweder richtig fern gesehen oder nicht. 
Danach wird das Verhalten der Kinder oder Jugendlichen z.B. von den 
Erziehem unter den Bedingungen des normalen Zusammenlebens be- 
obachtet. Dies erlaubt Riickschliisse auf den Einfluss des Fernsehens 
auf das konkrete Verhalten in der gewohnren Umgebung, d.h. unter 
realistischen Bedingungen. 

Die Ergebnisse der meisten Feldstudien stimmen mit den aus La- 
borexperimenten gewonnenen Daten gut iiberein: Kinder oder Ju- 
gendliche, die Gewalt im Fernsehen anschauen, verhalten sich 
vergleichsweise gewalttatiger (vgl. Joy 1986). Das Problem solcher Un- 
tersuchungen besteht darin, dass sie praktisch nur in Intematen durch- 
gefiihrt werden konnen, d.h. in Institutionen, die ein relativ groBes 
AusmaB an KontroUe - einschlieBlich der Femsehgewohnheiren - aus- 
iiben bzw. ausiiben konnen. Damit beziehen sich diese Studien nicht 
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mehr unbedingt auf die Gesamtbevolkerung, sondern auf eine 
Tellgruppe, von der man unter Umstanden annehmen kann, dass es 
sich um von vomherein aggressivere Kinder handelt. Dies wiederum 
schrankt die Verallgemeinerungsfahigkeit der Resultate ein. Die Ergeb- 
nisse von Feldstudien konnen zudem dadurch verfalscht sein, dass die 
Kinder oder Jugendlichen der KontroUgruppe in aller Regel sowohl vor 
als auch nach der Studie normale Fernsehgewohnheiten batten und 
nur wahrend der Studie auf das Fernsehen verzichten mussten. 

Hierzu ein Beispiel: Jungen aus Heimen, die fiir einen Zeitraum 
von sechs Wochen entweder Femsehprogramme mit oder ohne Gewalt 
angeschaut batten, wurden im Hinblick auf ibr Verbalten beobacbtet. 
Es zeigte sicb, dass die Jungen, die gewaltlose Programme anscbauten, 
zu mebr Gewalt neigten als diejenigen, die Gewalt anscbauten. Das Er- 
gebnis widerspracb damit den oben beschriebenen Befunden und 
konnte zunacbst als Hinweis auf einen positiven Effekt des Gewaltfem- 
sebens interpretiert werden (Fesbbacb & Singer 1971). Bei genauerem 
Hinseben jedocb ergibr sicb ein ganz anderes Bild: Die Jungen saben 
Femsehprogramme mit Gewalt lieber als gewaltfreies Fernsehen und 
waren iiber die verordnete sechswochige Einschrankung ihrer Auswahl 
verargert. Dieset Arger auBerte sicb dann in aggressiven Handlungen 
(vgl. Joy 1986). 

Mir diesem Problem der „verordneten Femsebdiat" sind alle expe- 
rimentellen Feldstudien bebaftet, was ihre Aussagekraft scbmalerr. 
Dennoch sei gesagt, dass eine Replikation der Untersuchung von Fesh- 
bacb und Singer den entgegengesetzten Effekt zeigte, d.h. mebr Ge- 
walthandlungen bei den Jungen, die Gewalt im Fernsehen geseben 
batten (Wells 1973; zit. nach Joy 1986). 

Fernsehen macht Gewalt 

Wenden wir uns nocbmals einer naturalistiscben Studie zu, die nicht 
drei Stadte, sondern drei Lander mit unterschiedlichem Einfuhrungs- 
datum fiir das Fernsehen miteinander verglicb. Das Kriterium fiir Ge- 
walt in der realen Welt (die untersucbte abbangige Variable) war 



bierbei nicht beobacbtetes oder mit Fragebogen erfasstes Verbalten, 
sondern das sehr ,Jiarte" Kriterium der Anzabl der Totungsdelikte in 
denjeweiligen Staaten. 

Centerwall (1989a,b) untersucbte den Zusammenbang zwiscben 
der Einfiibrung des Femsehens und der Haufigkeit von Totungsdeli- 
kten in der weiBen Bevolkerung der USA, der gesamten Bevolkerung 
von Kanada (97 % WeiBe) und der weiBen Bevolkerung von 
Siidafrika. Nachdem in den 50er Jahren in den USA und Kanada das 
Fernsehen eingefiihrt wurde, kam es dort zu einer Verdopplung von 
Totungsdelikten innerbalb von 10-15 Jahren. Wahrend des gleicben 
Zeitraums nabm die Zahl der Totungsdelikte in Siidafrika um 7 Pro- 
zent ab. Nach der Einfiihrung des Femsehens in diesem Land im Jabre 
1975, stiegen im Zeitraum bis 1987 die Totungsdelikte um 130 Pro- 
zent. Der Autot kommentiert: 

„Sofern das Fernsehen nre entwrckelt worden ware, gabe es heute in 
den Vereinigten Staaten jalirlicli 10 000 weniger Totungsdelikte, 
70.000 weniger Vergewaltigungen und 700.000 weniger Delikte 
mit Verletzungen anderer Personen" (Centerwall 1992, S 3061, 
Ubersetzung dutch den Autor). 

Rauslassen oder reinlassen? 

Der Gedanke, man konne sich durch das Betrachten von Gewalt von 
dieser einfacher loslosen, geht bis auf Aristoteles zurtick, der in seinen 
- wenn auch sparlichen - Ausfiihrungen iiber die Wirkung der Trago- 
die den Begriff der Katharsis (griech. : Reinigung) verwendet. Aristote- 
les schreibt, dass „im Durchgang durch Jammer und Schauder 
schlieBlich eine Reinigung von derartigen Leidenschaften" bewirkt 
werde (Poetik 6, 1449 b 24-27; zit. nach Flashar 1976, 784). 

Auf das Fernsehen iibertragen bedeutet dies, dass das Betrachten 
von Gewaltszenen beim Zuschauer zu einer Art stellvertretendem Han- 
deln, zur Abfuhr von Gewalt und damit zu deren Verminderung in der 
realen Welt fiihrt. Kurz, wer Schlechtes ansieht, der lasst es damit nur 
heraus, um eigentlich gut zu sein und das Gute in sich und der Welt zu 
fordem. 
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„Durch die Fernsehunterhaltung mit angemessenem Sex und ange- 
messener Gewalt sind die Amerikaner jede Nacht in der Lage, ihr 
Unterbewussies zu entleeren, aggressive Phantasien bringen beru- 
higte Geister liervor" (Fowles 1992, S. 244, Obersetzung durch den 
Autor). 

Der Autor vergleicht das geistlose Starren auf den Bildschirm mit 
buddhistischer Meditation, deren Ziel es ja auch sei, den Geist zu lee- 
ren und von irdischen Sorgen zu befreien; 

,3in [buddhistischer] Text gibt an, dass man ... durch Konzentra- 
tion au! einen Farbflecken meditieren moge. Die Ereignisse zwi- 
schen dem Aufstehen und der [abendUchen] Femsehzeit sind unsere 
irdischen Sorgen. Das Femsehen ist unser Farbfleck. Femsehen 
induziert in tins einen Zustand, der den Qualitaten der angeneh- 
men, tranceahnhchen Meditation sehr ahnelt. Datum schauen wir 
so vie! fern" (Fowles 1992, S. 244; tTjereetzung durch den Autor). 

Die beiden Zitate machen deutlich, wie trotz der iiberwaltigenden 
gegenteiligen Ergebnisse empirischer Forschung bis heute unkritisch 
fiir eine positive Wirkung des Femsehens auf das Gewaltpotential ar- 
gumentiert wird. 

Schon Goerhe wies die Meinung entschieden zuriick, Aristoteles 
habe mit dem Begriff Katharsis eine moralische Wirkung gemeint, 
schon deshalb, well es ihm nicht um die Wirkung beim Zuschauer 
ging, sonder um die Beschreibung dessen, was auf der Biihne vorgeht 
(vgl Flashar 1976, S. 785). 



Desensibilisierung 



Wenn Organismen einem bestimmten Reiz oder einer bestimmten 
Reizklasse dauemd ausgesetzt sind, so nimmt die Reaktion auf diesen 
Reiz immer mehr ab. Man spricht von Desensibilisierung. Hierbei han- 
delt es sich auch um eine Form von Lernen. Das Phanomen gilt fiir ver- 
schiedenste Spezies und verschiedenste Reizklassen, unter anderem 
auch fiir den Menschen und fiir Gewalt. 
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Wissenschaftliche Untersuchungen ergaben entsprechend, dass 
derjenige, der immer wieder Gewaltfilme anschaut, weniger stark auf 
einzelne Gewaltszenen in einzelnen Filmen reagiert (Cline et al 1973). 
Zudem generalisiert das Verhalten vom Film auf die Realitat (Thomas 
et al. 1977). Das dauemde Anschauen von Gewalt im Femsehen fiihrt 
dazu, dass gewalttatige Verhaltensweisen dem Betrachter zunehmend 
normaler vorkommen. Nicht nur das Erleben und die vegetativen Re- 
aktionen, sondem vor allem auch das Verhalten der Personen andert 
sich entsprechend, wie eine 1992 von der amerikanischen Psychologie- 
vereinigung (American Psychological Association, APA) durchgefiihrt 
Umfrage ergab. Kurz: das Betrachten von Gewalt fiihrt zur Abstump- 
fung und zu gleichgiiltigerem Verhalten gegeniiber Gewalt. 

Kinder vor dem Fernsehapparat 



Es wird immer wieder behauptet, dass Kinder sehr wohl zwischen vir- 
tueller und realer Realitat unterscheiden konnen. Dem isr zunachst 
entgegenzuhalten, dass dies fiir altere Kinder zutrifft, nicht jedoch fiir 
Kleinkinder bis zum achten Lebensjahr, die nachweislich noch Schwie- 
rigkeiten haben, zwischen Realitat und Phantasie zu unterscheiden. Sie 
Sic sehen etwas und machen es nach, wie Abbildung 19. 1 eindrucks- 
voll zeigt. Entsprechendes gilt fiir das Femsehen, wobei nach amerika- 
nischen und kanadischen Untersuchungen vor allem Kinder im 
Grundschulalter besonders stark beeinflussbar sind. Die Lemeffekte 
chronifizieren und bleiben bis ins Erwachsenenalter bestehen (Center- 
wall 1992). Auch groBere Kinder und nicht zuletzt Erwachsene kon- 
nen von Femsehbildem ebenso lemen wie von realen Bildem. 

Das Betrachten von Gewalt ist fiir uns iibendes Lemen wie das Be- 
trachten von Schmetterlingen oder Blattem: Wer tausende gesehen 
hat, der nimmt differenzierter walir, kennt sich aus, weiB, worauf es an- 
kommt. Auf Gewalt im Femsehen iibertragen heiBt dies kurz und pra- 
gnant: Wer Horror- und Gewaltfilme sieht, der lemt Hotror und 
Gewalt. Daraus folgt langfristig, dass ihm Horror und Gewalt zuneh- 
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19.1 Ein Zweijahriger schaut begeisteit zu, wie jemand ein Spielzeug auseinan- 
der zieht, - und macht es nach (mit freundlicher Genehmigung der Autoren aus 
Gopniketal 1999). 



mend auf Schritt und Tritt begegnet. Mehr noch: Das Gelernte wird 
sein Verhalten beeinflussen und damit das soziale Leben in der gesam- 
ten Gemeinschaft. 

Wer behauptet. Kinder und Jugendliche konnten Fernsehen und 
reale Welt gut trennen, der sei nur daran erinnert, dass sogar manche 
Erwachsene sich an Schauspieler wenden und urn Rat in Lebensfragen 
nachsuchen, ganz als ob dieser Schauspieler nicht nur die RoUen des 
Vaters, Arztes oder Ratgebers spielt, sondem in der Realitat auch ver- 
korpert. 



Auch Madchen, auch ohne Veranlagung 

Ln Hinblick auf die Beziehungen zwischen Gewalt im Femsehen und 
realer Gewalt wurde nicht selten wie folgt argumentiert: Die wissen- 
schaftlichen Daten bezogen sich nur auf Jungen, nicht aber auf Mad- 
chen. Dies allein zeige bereits, dass es mit der These, die Gewalt sei 
durch Fernsehen gelemt, nicht weit her sein konne. Auch Madchen 
miissten dann ja Gewalt lemen. Zum anderen wurde eingewandt, dass 
nur derjenige, der bereits cine Tendenz zur Gewaltbereitschaft aufwei- 
se, durch Gewalt in den Medien zur tatsachlicher Gewalt angeleitet 
wiirde. Wer diese Tendenz also nicht schon in sich habe, den wiirde 
auch die Gewalt in den Medien nicht verderben (vgl. Eggers 1989). 
Drittens wurde nicht selten eingebracht, dass die Zusammenhange nur 
fiir kleine Kinder gelten wiirden (die noch sehr beeinflussbar seien und 
auch noch nicht zwischen Fiktion und Realitat unterscheiden 
konnten), nicht jedoch fiir die kritischeren Heranwachsenden bzw. Er- 
wachsenen. 

In Bezug auf diese Argumente ist eine Untersuchung an 707 Fa- 
milien mit einem Kind im Alter von 1-10 Jahren von Bedeutung 
(Johnson et al. 2002). Mutter und Kinder wurden im Hinblick auf 
Femsehgewohnheiten und aggressive Verhaltensweisen untersucht. 
Die Familien wurden zufallig aus zwei Landkreisen im nordlichen 
Staat New York ausgewahlt, also aus einer reprasentativen Gegend fiir 
die landliche amerikanische Bevolkerung, mit einem hohen Anteil von 
Katholiken (54 %) und WeiBen (92 %). Interviews mit diesen Famili- 
en wurden in den Jahren 1975, 1983, 1985/6 und 1991/93 durchge- 
fiihrt. Im Jahr 2000 wurden mittels Fragebogen aggressive Akte erfasst 
und zusatzlich Daten aus Kriminalstatistiken des Staates New York he- 
rangezogen. 

Das mittlere Alter der untersuchten Probanden war 5,8 Jahre im 
Jahre 1975 bzw. 30 Jahre im Jahr 2000. Die Kinder und ihre Miitter 
wurden getrennt durch vorher intensiv trainierte und supervidierte In- 
terviewer befragt, die jeweils gegeniiber den Antworten der zugehori- 
gen Mutter bzw. des zugehorigen Kindes blind waren. Gemessen 
vpurden zusatzlich der soziookonomische Status, die verbale hitelligenz 
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sowie die Vemachlassigung der Kinder anhand von Selbst- und Fremd- 
beurteilungen. Weiterhin wurden die Nachbarschaftsverhaltnisse, die 
Aggressivitat unter Gleichaltrigen und die Gewalt in der Schule unter- 
sucht. 

Die Ergebnisse zeigten Folgendes: Vemachlassigung als Kind, 
Aufwachsen in einer unsicheren Nachbarschaft, geringes Einkommen 
der Familie, geringes Ausbildungsniveau sowie psychiatrische Erkran- 
kungen der Eltern waren signifikant positiv mit dem Fernsehkonsum 
im Alter von 14 Jahren und mit aggressivem Verhalten im Alter von 16 
bzw. 22 Jahren korreliert. Wurde der Einfluss der genannten Kovari- 
ablen durch statistische Verfahien eliminiert, blieb noch inuner ein si- 
gnifikanter Zusammenhang zwischen Fernsehkonsum und aggres- 
sivem Verhalten nachweisbar (vgl. Abb. 19.2). Der Fernsehkonsum im 
Alter von 14 Jahren war signifikant mit spateren aggressiven Akten 
gegeniiber anderen Personen korreliert. nicht jedoch mit spateren 
Diebstahlsdelikten, Brandstiftung oder Vandalismus, also nicht mit 
Kriminalitat iiberhaupt. Besonders wichtig ist der Befund, dass der 
Femselikonsum mit spaterer Aggressivitat auch bei denjenigen Jugend- 
lichen korreliert war, die zuvor keine aggressiven Verhaltensweisen auf- 
wiesen. Das Femsehen macht also nicht nur diejenigen gewalttatig, die 
hierzu ohnehin neigen, sondem auch diejenigen, die eigentlich nicht 
dazu neigen. Auch zeigte sich, dass der Zusammenhang zwischen Fern- 
sehkonsum und Gewalt nicht nur fiir die Jungen, sondern auch fiir die 
Madchen zutraf. 

Von Bedeutung ist die Tatsache, dass der Fernsehkonsum nicht 
nur bei Kindern, sondern auch bei Jugendlichen zu spateren Gewalt- 
deliktcn fiihrt: Bei den Mannem war der Fernsehkonsum im Alter von 
22 Jahren mit spateren Tatlichkeitsdelikten mit Korperverletzung kor- 
reliert. In der entsprechenden Altersgruppe der Frauen war die Menge 
an Fernsehkonsum im Alter von 22 Jahren mit Gewalttaten und Ver- 
letzungsdelikten, mit Raubiiberfallen, Gewaltdrohungen und Waffen- 
gebrauch sowie mit jeglicher aggressiven Verhaltensweise gegeniiber 
anderen Personen korreliert. Interessanterweise war die Verbindung 
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Stunden taglichen Fernsehens im Alter von 14 Jahren. 

19.2 Femsehen macht gewalttatig. Der Effekt ist dosisabhangig, betrifft auch 
Madchen (Kreise) sowie zuvor nicht gewaltbereite Jugendliche (weili). Darge- 
stellt ist der Zusammenhang zwischen der Dauer des taglichen Fernsehkon- 
sums im Alter von 14 Jahren und spateren Gewalttaten gegenuber anderen 
Menschen (gemessen im Alter von 16 bzw. 22 Jahren). Quadrate: mannlich; 
schwarz: vorherige aggressive Akte; weifi: keine vorbestehenden aggressiven 
Akte. 

zwischen Fernsehkonsum im Alter von 22 Jahren und der letztgenann- 
ten Variablen (,,any aggressive act againsr another person") bei den 
weiblichen Probanden grower als bei den mannlichen. 

Die Autoren heben hei-vor, dass die Untersuchung einen klaren 
Zusammenhang zwischen Fernsehkonsum und Gewaltbereitschaft 
nachweist. Dieser Zusammenhang ist nicht erklarbar durch andere Va- 
riablen (wie beispielsweise niedriges Einkommen oder ungiinstige 
Wohnverhaltnisse), die beide jeweils mit Fernsehkonsum und Gewalt 
zusammenhangen. Die Autoren fanden weiterhin, dass gewaltbereite 
Jugendliche im Alter von 14 Jahren zwei Jahre spater einen hoheren 
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Femsehkonsum hatten, dass es also auch den umgekehrten Zusam- 
menhang gibt: Gewalt macht Femsehkonsum. Der Zusammenhang 
zwischen Femsehkonsum und Aggression war unabhangig davon, ob 
bereits vorher aggressive Verhaltensweisen vorlagen oder nicht. Dies 
legt wiedeiiam nahe, dass der wesenthche kausale Einfluss in die andere 
Richtung geht: Fernsehen macht gewalttatig. 

Wir dtirfen nicht miide werden, auf diese Zusammenhange hinzu- 
weisen und sic denjenigen immer wieder zu erklaren, die anderes fiir 
richtig halten. Die Datenlage ist eindeutig, die freiwillige Selbstkont- 
roUe der Medien funktioniert nicht. Wann werden Politiker hierauf re- 



Fazit: Gewalt als Umweltverschmutzung 

Es ist erstaunlich, dass bis heute der Zusammenhang zwischen Gewalt 
im Fernsehen und Gewalt bei Kindern, Jugendlichen und spateren Er- 
wachsenen immer wieder bestritten wird. Wegen der auBerst kontro- 
vers diskutierten, sensiblen Thematik ist die Reflexion der verwendeten 
Forschungsmethoden (und damit der Aussagefahigkeit einzelner Stu- 
dien) von besonderer Bedeutung. Hierbei lassen sich im Hinblick auf 
das Studiendesign prinzipiell drei Typen von Untersuchungen unter- 
scheiden: Laborexperimente, Eeldstudien und naturalistische Studien. 
AUe drei Methoden haben ihre Vor- und Nachteile. 

In Laborexperimenten sah eine Gruppe Kinder Gewairvideos, die 
andere gewalttreie Videos, wonach ein klarer Lemeffekt fur Gewalt be- 
obachtet wurde. Diese Experimente stellten eine Ursache-Wirkungs- 
Beziehung zwischen Femsehen und gewalttatigem Verhalten eindeutig 
her. Die Nachteile von Laborexperimenten sind die „Kiinstlichkeit" 
des Settings, was vor allem zur Unterschatzung der rarsachlichen Effekte 
des Fernsehens fiihren diirfte, da zuhause langer fem gesehen wird als 
im Labor und im Labor langerfristige Auswirkungen des Fernsehens 
nicht erfassbar sind. 



In naturalistischen Studien wurden beispielsweise die Auswirkun- 
gen der Einflihrung des Fernsehens in einer Gemeinde oder einem gan- 
zen Land untersucht. Den Vorteilen der realistischen Studien- 
bedingungen und moglichen groBen Fallzahlen steht der Nachteil der 
Unkontrollierbarkeit vieler Versuchsbedingungen gegeniiber. 

Zwischen den Laborexperimenten und den naturalistischen Studi- 
en liegen die Eeldstudien. Durch randomisierte Gnippenzuteilung be- 
sitzen sie eine bessere Aussagekraft (durch Ausschaltung storender 
Einfliisse der Selekrion) als naturalistische Studien, und durch die Be- 
obachtung in der realen Welt (es wird richtig fem gesehen oder nicht; 
das Verhalten wird unter den Bedingungen des normalen Zusammen- 
lebens beobachtet und eingeschatzt) wird die Kiinstlichkeit des Labors 
vermieden. Auch Eeldstudien haben jedoch ihre Nachteile, so dass sich 
die genannten Methoden gegenseitig erganzen miissen. Die Laborme- 
thode erlaubt eher genauere, mikroskopische Einblicke in das Verhal- 
ten, wohingegen Eeldstudien und naturalisrische Studien eher 
angeben, ob die im Labor gefundenen Daten der realen Welt entspre- 
chen. 

Die mit den genannten Methoden gewonnenen Ergebnisse sind 
eindeutig: Es gibt einen klaren Zusammenhang zwischen dem Betrach- 
ten von Gewalt im Femsehen und Gewalt in der realen Welt. Tiickisch 
an diesem Zusammenhang ist, dass er sich - ahnlich wie es sich mit 
Rauchen und Lungenkrebs verhalt - mit einer zeitlichen Verzogerung 
von mindestens einem Jahrzehnt" realisiert. Steigt die Gewalt an, ist es 
also bereits zu spat! 

In neurobiologischer Hinsichr spricht Gewalt instinktahnliche 
Prozeduren der Aufmerksamkeitszuwendung an, weswegen gerade 
Kinder gar nicht anders konnen, als solche Inhalte wie gebaimt anzu- 
schauen. Die im Kindesalter srark ausgepragte Neuroplasrizitat des Ge- 
hims bewirkt dann die Ausbildung entsprechender Reprasentationen 
in den hoherstufigen bedeutungstragenden kortikaien Landkarten he- 
ranwachsender Menschen, die genau deswegen angelegt werden, um 
zukiinftiges Verhalten effekriv zu steuem. 
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Weiterhin ist von Bedeutung, dass bei Organismen, die einem be- 
stimmten Reiz oder einer bestimmten Reizklasse dauemd ausgesetzt 
sind, die emotionale Reaktion auf diesen Reiz immer mehr abnimmt. 
Man spricht von Desensibilisierung. Das Phanomen gilt fiir verschie- 
denste Spezies und verschiedenste Reizklassen, unter anderem auch fiir 
den Menschen und fiir Gewalt. Empirische Studien konnten zeigen: 
( 1 ) Wer immer wieder Gewaltfilme anschaut, reagiert weniger auf ein- 
zelne Gewaltszenen in einzelnen Filmen; (2) das Verhalten generalisiert 
vom Film auf die Realitat; (3) das dauernde Anschauen von Gewalt im 
Fernsehen fiihrt dazu, dass gewalttatige Verhaltensweisen dem Be- 
trachter zunehmend normaler vorkommen; (4) das Verhalten der Fer- 
sonen andert sich entsprechend. Kurz: Gewalt im Fernsehen fuhrt 
aufgrund unserer neurobiologischen Verfassung zu mehr Gewalt in der 
Welt. 

Was folgt? - Es wird Zeit, dass wir damit aufhoren, diese 
Zusammenhange systematisch zu leugnen. Wir miissen verstehen, dass 
Gewalt im Fernsehen den gleichen Stellenwert in unserer Gesellschaft 
hat wie beispielsweise die Umweltverschmutzung: Werden Produkti- 
onsverhaltnisse dem freien Markt iiberlassen, iiberlebt der, der am bil- 
ligsten produziert, was oft gleichbedeutend damit ist, dass er auch am 
dreckigsten produziert. Keiner will eine verdreckte Umwelt, aber ohne 
den politischen Willen aller und die dadurch moglichen Regelungen 
wird derjenige am Markt iiberleben, der am billigsten und damit am 
umweltschadlichsten produziert. Entsprechend verhalt es sich mit 
Femsehgesellschaften, die von Werbeertragen leben, die wiederum 
durch die Einschaltquoten bestimmt werden. Gezeigte Gewalt treibt 
die Quoten in die Hohe, was dazu fiihrt, dass langfristig nur der am 
Markt iiberlebt, der die Aufmerksamkeit der Zuschauer mit entspre- 
chenden Mitteln kodert. 

Die westlichen Industrienarionen haben erkannt, dass im Hin- 
blick auf die Umwelt durch die Einfiihrung von Regeln gehandelt wer- 
den muss: Treibhausgase, Mikrostaub oder DDT haben langfristige 
und komplexe, aber dennoch handgreifliche Auswirkungen auf die uns 
umgebende Landschaft und damit unser aller Leben. Die Folgen der 
Gewalt in den Medien auf die kortikalen Landkarten in uns sind — 
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wie oben gezeigt — nicht weniger dramatisch. Es wird daher Zeit, dass 
wir iiber Einschrankungen im Hinblick auf die visuell-geistige Diat un- 
serer Kinder emsthaft nachdenken. Wir diirfen nicht weiter einfach zu- 
schauen. 

Und noch etwas: Wer als Reaktion auf die 16 Toten von Erfurt am 
26.4. 2002 die Waffengesetze verscharft und glaubt, damit sei es getan, 
der irrt. Kiichenmesser, Teppichmesser oder auch Passagierflugzeuge 
kann man nicht verbieten, und man kann sic ebenso als Wafife verwen- 
den wie Pistolen und Gewehre. Wirklich und nachhaltig kann man 
Gewalt nur dann bekampfen, wenn man den Menschen im Hinblick 
auf ihr Repertoire der Konfliktlosungsmoglichkeiten besseren Lern- 
stoffanbietet als das die Medien derzeit tun. 

Die Industrie (Hollywood, Femsehanstalten, Programmmacher 
etc.) redet von freiwilliger Selbstkontrolle, von Verantwortung der El- 
tern und beruft sich nach wie vor auf das Recht auf freie Meinungsau- 
Berung. Die Medien selbst vertuschen die Sachverhalte und tragen 
ihrerseits zur Misere bei: Wenige Wochen vor den Ereignissen in Er- 
furt brachte der Focus (Nr. 12; 18. Marz 2002) eine Titelgeschichte 
zum Thema „Kinder miissen fernsehen". Es wurde argumentiert, dass 
Kinder, die nicht fernsehen, zu AuBenseitem in Gruppen werden kon- 
nen. Wenn aber, wie die amerikanische Akademie fiir Kinderheilkunde 
feststellt. Kinder bis zum Alter von 18 Jahren in den USA 200 000 Ge- 
waltakte allein im Fernsehen gesehen haben, dann ware es besser, wenn 
wir alle zu AuBenseitern wiirden! 



PostScript: Computerspiele 
Learning by doing 



Vor etwa 25 Jahren begannen Videospiele zunachst ganz harmlos; man 
spielte friedlich Ping-Pong, Tetris oder Pacman. Dies anderte sich vor 
knapp zehn Jahren mit der Entwicklung immer lelstungsfahigerer 
Rechner. Rechtzeitig zum Fest der Liebe 1993 wurde ein sehr realisti- 
sches gewalttatiges Videospiel in die Geschafte gebracht und mit gro- 
Bem Gewinn verkauft. Der Held schieBt nicht nur einfach auf virtuelle 



380 



Lernen ■ Gehirnforschung und die Schule des Lebens 



Raumfohrzeuge; nein, er kopft seinen Gegner, reisst ihm das Herz aus 
der Brust oder die GliedmaBen vom Korper. In Spielen wie Mortal 
CoTnbatiSt die Totung des realistisch dargestellten Gegners das erklarre 
Ziel. Wie eine vergleichende Analyse von 33 Nintendo und Sega Vide- 
ospielen zeigte, haben etwa 80 % Gewalt und Aggression zum Inhalt, 
20 % beinhalten sogar explizit Gewalt gegeniiber Frauen (Dietz 1998). 

Im Gegensatz zu der mittlerweile groBen Zahl empirischer Studien 
zu den Auswirkungen von Gewaltdarstellungen im Femsehen ist die 
wissenschaftliche Literatur zu Computer- und Videospielen noch recht 
sparlich. Daher wird auch im Hinblick auf Computerspiele noch im- 
mer behauptet, was in Bezug auf das Femsehen eindeutig widerlegt ist, 
dass „das Spielen von Videospielen eine niitzliche Sache sein konnte, 
um mit autgestauten aggressiven Energien fertig zu werden" (Emes 
1997, S. 413; Ubersetzung durch den Autor). 

Gerade vor diesem Hintergrund ist die im folgenden naher be- 
schriebene Untersuchung von Anderson und Dill (2000) von groBer 
Bedeutung, denn sie zeigt, wie sich eine der bedeutendsten Frei- 
zeitbeschaftigungen der jiingeren Generation auf deren Gedanken, Ge- 
fiihle und Verhalten auswirkt. Die Autoren gehen davon aus, dass 
wiederholtes Spielen von Gewalt langfristig zum Erlemen entsprechen- 
der Emotionen, Gedanken und Verhaltensbereitschaften fiihrt. Sie be- 
schreiben dies wie folgt: 

„Langfnstige Effekte von Gewair in den Medien sind das Resultat 
der Entwiclclung, des Uberlernens und der Verstarkung aggressions- 
bezogener Wissenssrrukruren [. .] Jedes Mai, wenn die Leute 
gewalttatige Videospiele spielen, wiederholen sie aggressive Verhal- 
tensprogramme, die Aufmerksamkeit gegeniiber Feinden im Sinne 
einer veranderten Wahrnehmung lehren und verstarken. Ebenfalls 
gelehrt und verstarkt werden aggressive Handlungen gegeniiber 
anderen, Erwartungen, dass andere aggressive Akte ausfiihren wer- 
den, positive Einstellungen gegeniiber Gewalt und Meinungen im 
Hinblick darauf, dass gewalttatige Konfliktlosungen effektiv und 
sinnvoU sind. Des weiteren ftihrt das wiederholte Ausgesetztsein 
gegeniiber visuell eindriicklich dargestellten Gewaltszenen zu einer 
Abstumpfung gegeniiber Gewalt. Die Schaffung und Automatisie- 
rung aggtessionsbezogener Wissensstrukturen sowie die Desensibili- 
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sierung fuhren letztlich zu einer Veranderung der Personlichkeit" 
(Andetson & Dill 2000, S 774, Ubersetzung durch den Autor) 

Die Autoren fiihrten zwei Untetsuchungen mit untetschiedlichet, 
sich erganzender Methodik durch. In einer ersten Untersuchung wur- 
de der Zusammenhang zwischen gewalttatigem bzw. nicht gewalttati- 
gem Videospiel und einer Reihe von Variablen wie Irritabilitat, 
Aggressivitat, Delinquenz, subjektive Meinung zu Kriminalitat und 
personlicher Sicherheit sowie Studienerfolg an 227 Collegestudenten 
(78 Mannet, 149 Frauen) mit einem mittleren Altet von 18,5 Jahren 
ermittelt. 

Es zeigte sich, dass 207 Studenten (91 %) um den Zeitpunkt der 
Untersuchung Videospiele in ihrer Freizeit spielten, wobei die hierauf 
wochentlich verwendete Zeit 2,14 Stunden betrug. Dies war weniger 
als wahrend der Schulzeit, fur die die Frobanden die folgenden Anga- 
ben machten: Sie spielten 5,45 Stunden wahrend ihrer Zeit in der Ju- 
nior High-School, 3,69 Stunden zu Beginn und 2,68 Stunden gegen 
Ende der High School. Untet den 20 NichtSpielem waren 18 Frauen. 
Die von den Studenten klassifizierten Spiele waren zu etwa einem 
Fiinftel eindeutig gewalttatig und zu einem weiteren Fiinftel deutlich 
gewaltbetont. Das Spielen von gewalttatigen Videospielen war signifi- 
kant positiv mit aggressiver Delinquenz (r = 0,46) und mit nicht-ag- 
gressiver Delinquenz (r = 0,31) sowie mit dem Fersonlichkeitszug 
Aggressivitat (r = 0,22) korreliert. 

Es zeigte sich weiterhin, dass das Spielen gewalttatiger Videospiele 
gering und nicht signifikant negativ mit den Studienleistungen korre- 
lierte (r = -0,08), die mit Videospielen verbrachte Zeit insgesamt ergab 
jedoch eine signifikante negative Korrelation (r = -0,2). Wie auch bei 
den oben angefuhrten Studien zut Gewalt im Fernsehen sagen Korre- 
lationen nichts iiber Ursachen. Es konnte ja sein, dass Delinquente zu 
gewalttatigen Videospielen neigen (und nicht umgekehrt diese Spiele 
delinquent.es Verhalten hervorrufen). Zur Untersuchung kausalet 
Zusammenhange bedarf es, wie oben diskutiert, entsprechender expe- 
rimenteller Studien. 
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Daher fiihrten die Auroren an 210 CoUege-Studenten (104 Frau- 
en und 106 Manner) das folgende Experiment durch. Manner oder 
Frauen spielten entweder ein gewalttatiges (Wolfensteil! 3D) oder ein 
nicht gewalttatiges (Myst) Videospiel. Untersucht wurde bei alien Fro- 
banden auch der Personlichkeitsfaktor Irritabilitat (hoch versus nied- 
rig) sowie das Vorkommen von aggressivem Verhalten und aggressiven 
Gedanken und Gefiihlen. Aggressives Verhalten wurde dadurch unter- 
sucht, dass die im Labor spielenden Versuchspersonen die Dauer und 
die Lautstarke eines Larmgerauschs im Raum eines vermeintlichen Ge- 
genspielers einstellen konnten, wenn dieser vermeintlich verloren hat- 
te. Unter bestimmten Umstanden nahm diese Zeit zu, und zwar mehr 
beim Spielen des gewalttatigen Spiels. Aggressives Denken wurde mit 
einem Wortlese-Experimenr gemessen, bei dem die Reaktionszeit beim 
Lesen von insgesamt 192 neutralen oder aggressionsgeladenen Wor- 
tem ermittelt wurde. Es zeigte sich hierbei eine hochsignifikante Ver- 
kiirzung der Reaktionszeit bei Wortem mit aggressivem Gehalt nach 
dem Spielen aggressiver Spiele im Sinne eines BahnungsefTektes. In der 
experimentellen Studie fand man somit vor allem kognitive und Ver- 
haltenseffekte, die klar fur einen fordemden Elfekt von aggressiven Vi- 
deospielen auf die Gewaltbereitschaft der Spieler sprechen. 

Es gibt gute Griinde zur Annahme, dass Videospiele Auswirkun- 
gen auf die Gewaltbereitschaft haben, die iiber die Auswirkungen des 
Fernsehens noch deutlich hinausgehen. So fanden Stickgold und Mit- 
arbeiter (2000), dass in den Schlafepisoden nach langerem Videospiel 
(gespielt wurde das nicht aggressive Spiel Tebis) vemiehrt bildhafte 
Komponenten des Spiels auflreten. Dies betraf interessanterweise nicht 
die trivialen Aspekte des Spiels wie beispielsweise Computerbildschimi 
oder Tastatur, sondem die spielrelevanten visuellen Charakteristika der 
Stimuli. Wir haben oben die Zusammenhange zwischen Schlafepiso- 
den nach Lernvorgangen und dem nochmaligen Aktivieren des Ge- 
lernten zum Festigen von Erinnerungsspuren diskutiert (vgl. Kap. 7). 
Man muss aufgrund dieser experimentellen Befunde also davon ausge- 
hen, dass auch die Inhalte von Videospielen im Schlaf „durchgearbei- 
tet" und damit gefestigt bzw. konsolidiert werden. 
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Wer noch immer daran zweifelt, dass Videospiele verheerende Fol- 
oen haben konnen, fiir den habe ich den einleitenden Abschnitt aus der 
Arbeit von Anderson und Dill (2000, S. 772) iibersetzt, der vielleicht 
deutlicher als jede Statistik zeigt, wohin Gewalt in Videospielen fiihren 
kann: 

„Ani 20. April 1999 starteten Eric Harris und Dylan Klebold einen 
Terroranschlag auf die Columbus Schule in Licdeton, Colorado, 
und ermordeten 13 bzw. verletzten 23 Mitschiiler, bevor sie die 
Gewehre auf sich selbst richteten. Obgleich es unmoglich ist genau 
zu wissen, was diese Teenager dazu veranlasst hat. ihre Lehrer und 
Klassenkameraden anzugreifen, waren wahrscheinlich mehrere Fak- 
toren beteiligt Ein moglicher solcher Faktor sind gewalttatige Vide- 
ospiele. Harris und KJebold spielten gerne das blutige ,Ieg-sie-um' 
Videospiel Doom, ein Spiel, das vom Militar der USA zur Ausbil- 
dung von Soldaten im tatsachlichen 'Foten des Gegners lizenziert 
und eingesetzt wird. In den Archiven des Simon-Wiesenthal-Zen- 
trums, einer Institution, die das Aufspiiren von Flass und Gewalt 
im Internet zum Ziel hat, wurde eine Kopie der Web-Seite von Har- 
ris gefunden, die erne von ihm personalisiert gestaltete Version des 
Spiels Doom enthielt. In dieser Version gab es zwei Soldaten, ausge- 
stattet mit extra Waffen und unbegrenzter Munition, und die Geg- 
ner im Spiel waren wehrlos. Als Projektarbeit im Rahmen des 
Unterrichts batten Harris und Klebold ein Video produziert, das 
der von ihnen personalisierten Version des Spiels Doom entsprach. 
In diesem Video tragen Harris und Klebold Trenchcoats, sind 
bewaffnet und ermorden sportliche Klassenkameraden. Weniger als 
ein Jahr spater agierten sie ihre Video-Performance in der Realitat 
aus. Ein mit dem Wiesenthal-Zcntrum assoziierter Untersuchet 
sagte aus, das Harris und Klebold .ihr Spiel spielten - im Gott-Modus' 
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Schlusse: Von PISA bis 

Pisa 



Schiussfolgerungen gehoren traditionsgemaB an den Schluss wissen- 
schaftlicher Arbeiten. Dennoch wurden Konsequenzen aus den Ergeb- 
nissen der Neurobiologie bereits in den jeweiligen Kapiteln im einzelnen 
diskutiert. In diesem Teil geht es daher nicht primar um einzelne Folge- 
rungen oder gar „neurobiologische Rezepte" fur gliickendes Lemen. 
Vielmehr soil Lemen fiir den Neurobiologen gleichsam von hinten (fiir 
den Padagogen ist das von vom) betrachtet werden, namlich vom Ge- 
sichtspunkt der Anwender, also der Lehrer und der Schiller. Es soil um 
eine zusammenfassende und umfassende Sicht des Lemens gehen, die 
das Gehim beriicksichtigt, aber nicht bei ihm stehenbleibt. Um die be- 
reits bemiihte Auto-Metaphorik zu bemiihen: Wenn man sich lange ge- 
nug mit dem Motor beschaftigt hat, kann man nicht nur kalte 
Kavalierstarts vermeiden, sondem sich auch wieder — mit dem notigen 
Hintergrundwissen beziiglich der Leistungsfahigkeit und Effizienz von 
Antriebssystemen — der Verkehrsplanung zuwenden. 

Wir beginnen daher bei der bislang griindlichsten und umfassends- 
ten Bestandsaufnahme im Bereich der internationalen Bildungsfor- 
schung, der PISA-Studie und deren moglichen Konsequenzen fiir die 
Schule. Danach werden einige weiterfiihrende Gedanken im Hinblick 
auf Lernen und Gesellschaft angesprochen, woran sich Reflexionen aus 
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dem Bereich der Wissenschaftstheorie anschlieBen. Den Schluss der 
Schliisse bildet ein Epilog, in dem viele Ideen noch einmal in anderer 
literarischer Form aufgegriffen werden. Dieses Buch steckt voller Fak- 
ren. Man kann - ja, man muss - aber auch eine Meinung; haben, denn 
es geht um unser Leben, unsere Welt. Dies wird durch den Kontrast 
mit einer anderen vielleicht am deutlichsten klar. 



20 PISA 



Wie kaum eine andere sozialwissenschaftliche Untersuchung hat die 
PISA-Studie (Baumert et al. 2001; OECD 2001) in der Offentlichkeit 
Aufsehen erregt. Das ist gut so, denn wenn wir Menschen uns schon 
gerne Sorgen machen, dann sollten wir die richtigen Themen wahlen. 
Die Schule, das diirfte mittlerweile klar sein, ist sicherlich ein solches 
berechtigterweise zur Sorge Anlass gebendes Thema. Wer wurde unter- 
sucht? Was genau wurde gemacht? Welches sind die wichtigsten Er- 
gebnisse? Kann man ihnen glauben? Was ist zu tun? Manche Fragen 
sind leicht zu beantworten, iiber andere wird heftig diskutiert. Aber be- 
ginnen wir wie immer am Anhing! 

Die PISA-Studie ist sicherlich „nicht als Bildimgsolympiade" zu 
verstehen, wie die Autoren selbst zu Recht bemerken, „bei der Gewin- 
ner und Verlierer ermittelt werden". Es gehe vielmehr um die Objekti- 
vierung und Vergleichbarkeit von Bildungsprozessen und -ergebnissen. 
Damit werde es vielleicht moglich, dass ganze Bildungssysteme vonein- 
ander lernen konnten. Praktisch war es dennoch so, dass sich das fm- 
nische Bildungsministerium nach Publikation der Ergebnisse vor 
Anrufem und Besuchern kaum retten konnte (Della-Chiesa 2002, per- 
sonliche Mitteilung), batten doch die finnischen Schiller im intemati- 
onalen Vergleich am besten abgeschnitten 



Hundertachzigtausend Schulerinnen 



Die Staaten der Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und 
Entwicklung OECD (Organisation for Economic Co-operation and De- 
velopment) kiimmem sich seit einigen Jahren nicht nur um Wirtschaft 
im engeren Sinne, sondem auch um die Bildungssysteme in den ein- 
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zelnen Mitgliedsstaaten als Voraussetzung und Fundament jeglicher 
wirtschaftlicher Weiterentwicklung. Wie im PostScript kurz dargestellt 
wird, gehen diese Beraiihungen mittlerweile bis zur Einbeziehung neu- 
rowissenschaftlicher Erkenntnisse in die Bildungspolitik. Die PISA- 
Studie hatte zum Ziel, Daten zu Schulen und anderen Bildungsein- 
richtungen sowie deren Nutzung fiir jeden Mitgliedsstaat zu sammeln, 
um Vergleiche, insbesondere im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit 
der Schulen, Ziehen zu konnen. 

Das Akronym PISA steht fiir Programme fiir International Student 
Asseament, also fiir ein von der OECD getragenes Forschungsprojekt, 
bei dem es um die Leistung von Schiilem im internationalen Vergleich 
geht. Im Friihsommer des Jahres 2000 wurden insgesamt 180.000 
Schiilerinnen und Schiiler im Alter von 15 Jahren aus 32 an der PISA- 
Studie beteiligten Staaten sozialwissenschaftlich untersucht. Diese 
Gruppe wurde ausgewahlt, well ISjiihrige praktisch iiberall noch in die 
Schule gehen und man daher mit dieser Gruppe die Auswirkung der 
Schule am besten untersuchen kann. In Deutschland waren etwa 5000 
Teilnehmer aus 219 Schulen beteiligt (d.h. im Mittel etwa 23 Schulet 
pro Schule). 

Die Studie wurde methodisch auf sehr hohem Niveau durchge- 
fiihrt. Um nur ein Beispiel zu nennen: Man konnte argumentieren, 
dass deutsche Schiiler nicht weniger wissen, sondem einfach nur weni- 
ger motiviert sind, sich bei solchen Untersuchungen anzustrengen. 
(Motto: Schuld am schlechten Abschneiden sind nicht die Fertigkei- 
ten, sondern die Einstellung.) Dieses Argument passte friiher gut in die 
Selbstwahmehmung vieler Schiiler, die die Illusion hegen, „eigentlich" 
genial, aber nur eben ein bisschen faul zu sein. Diese Gedanken lassen 
sich genau so lange aufrecht erhalten, wie man sich und seine Fa- 
higkeiten nicht dem Urteil der Realitat aussetzt. Das Argument lasst 
sich jedoch widerlegen: Erstens wurde bei einer Untergruppe von 
Schiilern der Faktor Motivation variiert: die einen bekamen Geld, die 
anderen Noten und wieder andere hatte von der Teilnahme am Test 
gar nichts. Die Ergebnisse waren fiir die drei Gi^ippen gleich, was einen 
wesentlichen Emfluss der Motivanon ausschlieBt. Auch die wenig Mo- 
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tivierten waren also motiviert gentig, um die Tests mitzumachen. 
Zweitens hat die 14. Shell- Jugendstudie gezeigt, dass die „Null Bock- 
Mentalitat" bei den Jugendlichen aus der Mode gekommen ist. 



Lesen, Rechnen, Naturwissenschafl 



Schwerpunkt der Tests war die Messung der Lesekompetenz. Mathe- 
matische und naturwissenschaftliche Grundbildung wurden mit gerin- 
gerem Testaufwand erfasst. Die in der Studie verwendeten Tests 
wurden nicht mit dem Ziel konstruiert, die Lehrplane von Unterrichts- 
fachern abzubilden. 

Zur Messung der Lesekompetenz wurden Tests verwendet, die un- 
terschiedliche ..Kompetenzstufen" messen, die vom einfachen Verste- 
hen (Kompetenzstufe I) bis bin zum Interpretieren und Problema- 
tisieren reichen (Kompetenzstufe V). Der Test war so angelegt, dass er 
„eine moglichst groBe Bandbreite von Anlassen fiir Leseaktivitaten" ab- 
cleckte (Baumert et al. 2000, S. 80). Er enthielt deswegen nicht nur Er- 
zahlungen, sondern auch Beschreibungen und Anweisungen sowie 
Tabellen, Fomiulare, Anzeigen und sogar Diagramme. In alien Fallen 
wurde gepriift, wieviel Information die Schiiler aus dem vorgelegten 
Material entnehmen konnten. 

Auch die mathematische Grundbildung wurde in fiinf Sturen ge- 
messen und anhand von Aufgaben aus den verschiedenen Bereichen 
der Matheraatik gepriift. Es ging hierbei keineswegs nur um „Rech- 
nen", sondern um „mathematische Grundbildung", d.h. um ein prin- 
zipielles Verstandnis der Mathematik als Werkzeug, um die 
verschiedensten Probleme zu lijsen (vgl. auch Kap. 14). Es ging also 
keinesfalls um das mechanische Beherrschen von Routinen und sche- 
matischen Verfahren. 

Der Test zur naturwissenschaftiichen Kompetenz umfasste insgesamt 
13 thematische Aufgaben, die zu 40 % aus den Bereichen Physik und 
Chemie, zu 35 % aus der Biologic und zu 25 °o aus den Geowis- 
senschaften stammten. 60 % der Aufgaben waren im Multiple Choice- 
Format, 40 % batten ein offenes Format. Wieder ging es keineswegs 
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nur um das Wiederkauen von bestimmten Fakten oder Routinen, son- 
dem um ein Verstandnis der Besonderheiren naturwissenschaftllcher 
Untersuchungen, um das Umgehen mit Evidenz, das Verstehen von 
grundlegenden naturwissenschaftlichen Konzepten und um das Kom- 
munizieren naturwissenschaftlicher Beschreibungen oder Argumente 
(vgl. Baumert et al. 2000, S. 202). Wieder wurden mit Hilfe der Ant- 
worten insgesamt fiinf Kompetenzstufen differenziert. 

Ergebnisse: Mittelwerte und Streuungen 



Die Ergebnisse der PISA-Studie wurden von der OECD (2001) sowie 
speziell fiir Deutschland von Jiirgen Baumert und Mitarbeitern (2001) 
ausfiihrlich dargestellt. Die Fiille der Daten ist beachtlich und jeder, 
der sich uber den Stand der Bildungssysteme verschiedener Lander in- 
formieren mochre, sei auf die genannten Publikationen verwiesen. Die 
Situation in Deutschland lasst sich nach Baumert (2002a,b) mit fiinf 
wichtigen Ergebnissen charakterisieren: 

1. In den drei untersuchten Bereichen Lesen, Mathematik und 
Naturwissenschaften liegen die deutschen 15-Jahrigen im unteren Mit- 
telfeUI. Beim Lesen rangieren sie auf Platz 22, in Mathematik und den 
Naturwissenschaften jeweils auf Platz 21 (unter 32 Landern). Dieses 
Ergebnis sorgte zwar in den Medien und in der Offentlichkeit fiir gro 
Be Aufregung, war jedoch im Grunde von den beteiligten Wissen 
schaftlern erwartet worden. Es reiht sich namlich in andere kleinere 
entsprechende Studien ein, die ebenfalls eine maBige Leistung deut 
scher Schiiler im internationalen Vergleich zeigten (Baumert et al. 
1997, 2000). 

2. Deutschland weist von alien OECD Staaten die grojSte Streuung 
der Schiilerleistungen auf. Dieses Ergebnis kann man mit unserem 
Schulsystem und seiner im internationalen Vergleich sehr friihen Auf 
teilung der Schiiler in die drei Schultypen Hauptschule, Realschule 
und Gymnasium in Verbindung bringen. Man konnte also vielleicht 



20 PISA 



391 



vermuten, dass wir begabte Schiiler besonders gut fordern und daher 
eben groBere Unterschiede in den Leistungen zu verzeichnen haben. 
Dies ist jedoch nicht der Fall, wie das dritte Ergebnis zelgt 

3. Die Streuung der Leistungen bezieht sich nicht auf den Spitzen 
bereich. Sie ist vielmehr auf die unteren Leistungsbereiche -zuriickzu 
fiihren. Beispielsweise zeigte sich, dass hierzulande 23 Prozent der 
Fiinfzehnjahrigen das Lesen auf nur elementarem Niveau beherrschen. 
Gut ein Drittel aller Jungen mag iiberhaupt nicht lesen. 

4. Die Kopplung zwischen sozialer Herkunft und Kompetenzer 
werb ist nirgends so groB wie in Deutschland (vgl. Abb. 20.1). 



20.1 Unterschiede in der mittleren Lesel<ompetenz von Fiinfzehnjahrigen aus 
Familien des oberen und unteren Viertels der sozialen Schicht (Daten aus Bau- 
mert et al. 2000. S. 385). Wie man sieht, fuhrt Deutschland die Unterschiede an, 
die in Finnland gerade einmal halb so groB sind und in Japan nur ein Viertel des 
hiesigen Werts betnagen. 



392 Lemen ■ Gehimforschung und die Schule des Lebens 

5. In Deutschland gelingt es den Schulen schlechter als in anderen 
Landem, Kinder aus Migrationsfamilien im Hinblick auf Sprache, 
Mathematik und Naturwissenschaften auf ein akzeptables Niveau zu 
bringen. 

Finnische Schulen aus finnischer Sicht 



Finnland ging aus der PISA-Studie als .,Testsieger" hervor. Es lohnt 
sich also, das finnische Schulsystem einmal kurz vor Augen zu fiihren. 
Dessen Hauptmerkmale lassen sich wie folgt zusammenfassen: Jeder 
Schiiierjahrgang durchlauft neun Jahre lang dieselbe Schulart, und die 
Lehrinhake sind im Kern fiir alle gleich. Die Richtlinien fiir die Lehr- 
plane sind landeseinheitlich, und iiber 60 % der bis zur Stufe 9 ausge- 
bildeten Gesamtschiiler geht danach in die dreijahrige gymnasiale 
Oberstufe, die mit einer landesweiten zentralen Abiturpriifung endet. 
Die Dauer der Obersrufe kann auf vier Jahre ohne Sitzenbleiben aus- 
gedehnt werden. Bemerkenswert ist, dass 58 % eines Jahrgangs ein 
Universitare- oder Fachhochschulstudium begimit und 75 % aller 
Hochschulstudenten ihr Examen erreichen, eine Zahl, die im interna- 
tionalen Vergleich sehi' hoch ist. Das Lernen in der Schule scheint in 
Einnland also zu funktionieren. 

In den Schulen haben die Schiller in den ersten neun Jahren nur 
sehr wenig Wahlmoglichkeiten. Insbesondere sind die Muttersprache 
und Mathematik sowie zwei Eremdsprachen Pflicht. Die Schulpflicht 
beginnt mit sieben Jahren. Davor gibt es ein Jahr Vorschule auf freiwil- 
liger Basis. Die Schulen verwalten sich weitgehend selbst und bestim- 
men auch die Lehrplane selbst. Es gibt lediglich nationale Richtlinien 
fiir die Lehrplane, die aber sehr allgemein abgefasst sind. Man bemiiht 
sich um eine besonders gute Zusammenarbeit an den Nahtstellen zwi- 
schen Gesamtschule und Gymnasium, aber auch zwischen Schule und 
Familie. Schwierigkeiten werden friihzeitig diagnostiziert und es wird 
nach Hilfen gesucht. Das „Sitzenbleiben" ist selten und „abschieben" 
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lassen sich die Kinder auch nicht auf eine andere Schule. Es gibt keine 
andere Schule. Den Lehrem bleibt also gar nichts anderes iibrig, als 
schwache Schiller intensiv zu fordern. 

Die Ergebnisse der PISA-Studie zeigen damit klar, dass die Eorde- 
rang der schwachen Schiiler nicht auf Kosten der Forderung starker 
Schiller gehen muss, wie oft behaupter wird. 

Nach einer Vertreterin des fiimischen Unterrichtsministeriums 
(Piri 2002) hat sich in Finnland zudem gezeigt, dass sich Weiterbildung 
fiir Lehrer auszahlt. Im Rahmen einer nationalen Evaluation wurde 
festgestellt, dass die Lehrer, die zwischen vier und sechs Wochen Wei- 
terbildung jahrlich erhalten, bessere Ergebnisse in den Schulen erzie- 
len. Fiir das finnische System ist weiterhin charakteristisch, dass es fiir 
auslandische Schiiler bzw. Immigranten vor der Einschulung einen Vor- 
bereitungsunterricht in der Landessprache gibt. Es gibt zudem von An- 
fang an ein eigenes Sich heimisch filhlen Forderungsprogramm. 

Letztlich ist fiir die gute Leseleistung der finnischen Schiiler viel- 
leicht noch eine ganz andere Tatsache von Bedeurung: Da sich bei der 
geringen Einwohnerzahl von Finnland das Synchronisieren auslandi- 
scher Filme nicht lolint, werden Fihne in Englisch, Franzosisch oder 
Deutsch im Femsehen ausgestrahlt, allerdings mit finnischen Unterti- 
teln. Wer die Fremdsprache also nicht gut beherrscht, der muss zumin- 
dest dauernd Finnisch lesen, um am Ball zu bleiben. So herum 
betrachtet muss man bedauem, dass sich bei den gut 100 Millionen 
Deutschsprachigen in Mitteleuropa das Synchronisieren auslandischer 
Filme lohnt. 



Deutsche Schulen aus tasmanischer Sicht 



Muttersprache und Vaterland haben eines gemeinsam: Am besten lemt 
man sie von aussen kennen - ja, man sicht sie oft iiberhaupt nur dann, 
wenn man sie von aussen sieht. Mit den Schulen ist das nicht anders, 
zumindest solange man sie besucht. Ohne jeglichen Anspruch auf wis- 
senschaftliche Absicherung sei - als eine Art Stimmungsbild - der Ein- 
druckmeines dreizehnjahi'igen Sohnes Thomas wiedergegeben, den er 
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im Juni 2002 an einer Schule in Tasmanien (eine Insel siidlich von Au- 
stralien) per emaii an mich geschickt hatte. Ich arbeitete damals an die- 
sem Buch und konnte der Versuchung, ihn nach seinen Eindrucken zu 
fragen, nicht widerstehen. Hier seine Mail vom 20.6.02 im Original: 

,.Hi Papa! 

Mir war klar, dass das irgend wann kommen mussce. Aber ich will 
mal nicht so sein. SchlieUlich sollen alle Leser an meiner (und dei- 
ner) Fieude am Lustigen teilhaben und mitlachen (oder vielleicht 
nur schmunzeln) konnen. Also es isr so: 

Wenn du in tasmanische Schulen kommst wiBt du erst einmal, egal 
von wem, mit einem freundlichen .Hello!' und einem Lacheln 
begrilBt. Denn die tasmanischen Lehrer und Schiller sind viel netter 
als die deutschen (der schlechteste Lehrer an der Schule hier ist mit 
dem zweitbesten in der Schule m Ulm zu vergleichen). Das kommt 
wahrscheinlich daher, dass alle miteinander per du sind und es so 
sem kann, dass die Schuler Spruche loslassen wie .Warst du (zum 
Rektor) eigentlich schon im zweiten Star Wars? Wurde dir sicher 
gefallen.' Oder: ,Hcy Sam (so heiBt der Mathelehrer), die dunkel- 
blaue Krawatte stand dir besser.' Was auch viel besser ist als bei uns 
ist. dass die Schuler etwas lernen wollen, da ihre Eltern dafur bezah- 
len (es ist eine Privatschule aber jeder dritte tasmanische Schuler 
besucht eine) und, dass die Lehrer das wissen und es somit gar keine 
Bestrafungen gibt (kerne Eintrage, keine Verweise, kein Nachsitzen) 
und auch nicht braucht. 

AuBerdem ist alles moderner: In der Schulbibliothek gibt es Com- 
puter mit Druckern, mit denen man das Internet benutzen kann; 
jeder Schuler besitzt einen eigenen Laptop; die Tafein sind weiB und 
man schreibt mit Filzstiften auf ihnen; und als ich Fuller und Tin- 
tenkiller geziickt habe, haben alle nur gestaunt, denn sie schreiben 
nur Klassenarbeiten von Hand und dann mir Kugelschreiber, was 
bei uns hoch bestraft wird. Auch gut fmde ich die Schuluniform, so 
gibt es keine Markenklamotten und keine Diskussionen mit Eltern 
uber in ihren Augen zu teure Schuhe. Prima sind auch die klemen 
Schranke, von denen jeder Schuler einen hat. So kriegt man nie 
Riickenkrampfe von zu schweren Ranzen. 

Gut finde ich zudem, dass es auch Facher gibt, die SpaB machen: 
Schauspielerei, Kochen, Werken oder Deutsch (haha!). Was ich 
allerdmgs nicht so gut finde sind die total in die Lange gezogenen 
Schulstunden und der viel zu lange Tag. (Die Schule fangt erst um 
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halb neun an und endet um halb vier, obwohl man auch nur sechs 

Schulstunden hat und halb so viel lernt)... 

Ich konnte jetzt noch ewig so weiter Scheiben, Papa, aber ich muss 

auch mal ins Bett (es ist schon halb zwolf durch). GruB an alle! 

Thomas" 



PISA-E 



Im Sommer 2002 folgren die Ergebnisse der nationalen Studie PISA- 
E (wie „erweitert"). Die Stichprobe war mit 45.899 deutschen Schii- 
lem aus alien drei Schulformen groB (davon 33.809 Fiinfzehnjahrige 
bzw. 33.766 Neuntklassler). Die Ergebnisse sind nicht leicht zu inter- 
pretieren, denn es sind sehr viele Faktoren zu beriicksichtigen. Wenn 
beispielsweise das verfugbare Einkommen je Einwohner im Jahr 1999 
in Baden-Wiirttemberg 32.300 DM und in Thiiringen 25.700 DM 
betragt, konnte sich dies auf die Leistungen der Schiller auswirken, ins- 
besondre dann, wenn man die Aussage aus Abbildung 20.1 hinzu- 
zieht. 

In gebotenet Kiirze seien einige Ergebnisse aus PlSA-E diskutiert. 
In Bayem besuchen zwar insgesamt weniger Kinder das Gymnasium, 
dafiir ist jedoch die Streuung der Leistungen der bayerischen Schiiler 
eher gering, in Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfahlen hin- 
gegen hoch. 

Insgesamt haben die Gymnasien einen hohen Anteil an Vergleich- 
barkeit, sie erzeugen also eine ahnliche Leistung. Hauptschule und Re- 

alschule sind fiir die Streuungen (nach unten) verantwortllch. 

Kinder aus Familien mit Migrationshintetgrund (mindestens ein 

Eltemteil ist nicht in Deutschland geboten) schneiden in alien Bundes- 

landem vergleichsweise schlechter ab. Die Unterschiede sind jedoch in 

Bayem mit unter 60 Punkten deutlich geringer als in Nordrhein-West- 

falen mit iiber 80 Punkten. 

Insgeamt lasst sich in den alten Bundeslandem 80 Prozent der Va- 

rianz der Lesekompetenz durch soziookonomische Variablen erklaren. 

Dies stimmt nachdenklich. 
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Der Zusaininenhang zwischen den Leistungen in Mathematik 
und im Lesen war mit R" = 0,8627 sehr hoch. Dies legt nahe, dass es 
beim Lernen nicht um Fachdidaktiik geht, also nicht um den einen 
oder anderen Trick, sondem um tieferliegende Fahigkeiten und Ein- 
stellungen. 



Fazit 

Die PISA-Studie ist weniger ein Spiegel der Situation der Schulen, son- 
dem viel eher ein Spiegel des Zustandes der Gesellschaft. Das ist das 
Beunruhigende an ihr. Ginge es nur darum, dass wir Deutschen etwas 
schlechter als andere Nationen in manchen Tests abschnitten, hatten 
wrr ein kleines Problem. Weil jedoch die Unterschiede zwischen den 
Schijlem am groBten sind; well dies daran liegt, dass wir viele Kinder 
mit unseren Bildungseinrichtungen gar nicht wirklich erreichen; weil 
die Kluft zwischen den Kindern von Arm und Reich nirgendwo so 
groB ist wie bei uns; und weil wir Einwanderer deutlich schlechter in- 
tegrieren konnen als andere Lander, haben wir ein grosses Problem. 

Dieses wird nicht kleiner, wenn man weiB, dass die in den finni- 
schen Schulen am Ende der neunten Klasse zur Auswahl der weiterfiih- 
renden Schule verwendeten Tests und die PISA-Tests letztlich auf das 
gleiche Material zuriickgehen. Es wird auch nicht kleiner, wenn man 
manches Detail anzweifelt, weil man zumindest immer wieder den 
Eindruck hatte, dass das Niveau an den amerikanischen Schulen so 
hoch nun wirklich nicht ist. 

Es wird schon gar nicht gelost durch politische Schnellschiisse. 
Aus der PISA-Studie folgt nicht, dass wir mehr Ganztagsschulen brau- 
chen, und es folgt ebensowenig, dass wir mehr in die Be- 
gabtenforderung investieren miissen. Gewiss, iiber beides kann man 
nachdenken. 

Das wichtigste an der PISA-Studie ist — mit Abstand - dass wir uns 
wieder Gedanken iiber das Lernen an unseren Schulen machen. Es 
bleibt zu hoffen, dass dies politische Friichte tragen wird. 



397 



PostScript: 

Die OECD entdeclct das Geiiirn 



Das Zentrum fiir Bildungsforschung und Innovation der OECD 
(Centre fiir Educational Research and Inovation; CERI) hat am 23. 
November 1999 das Projekt Erziehungswissenschaften und Gehirnfor- 
schung (learning sciences and brain research: potential implicaiions for 
educationpolkies andpmctices) ins Leben gerufen (OECD 2001a,b,c). 
Der Zweck dieses neuen Projektes bestand darin, die Zusammenarbeit 
zwischen Erziehungswissenschaftlem und Gehimforschem zu begrtin- 
den und zu fordem. Gleichzeitig woUte man den Kontakt zwischen 
Wissenschaftlem und den fiir Bildungspolitik Verantwortlichen her- 
stellen. Man konnte salopp formulieren: Gegen Ende des Jahrzehnts 
des Gehims haben auch die Bildungspolitiker begriffen, dass die For- 
schung Ergebnisse aufweist, die man in die Praxis umsetzen kann und 
sollte bzw. muss, wenn man die Bildungssysteme effizienter gestalten 
will. 

Das Projekt wurde von der OECD zwar als risikoreich, aber auch 
als potenziell sehr relevant eingestuft {high-risk I high-gairi). Insbeson- 
dere wurde daraufhingewiesen, dass das Verstehen von Lemprozessen 
iiber den gesamten Lebenszyklus des Menschen wesentlich zu einer 
Verbesserung von Bildungssystemen beitragen kann. Andererseits war 
von Anfang an klar, dass ein derartiges Forschungsprogramm mit 
schwierigen ethischen Fragen belastet sein wiirde. Daher wurde von 
vornherein auf eine Internationale Zusammenarbeit hingearbeitet und 
die folgenden Forschungs- und Finanzierungsinstitutionen in das Pro- 
jekt mit einbezogen: 
— Sackler Institute, NY (USA) 
— University of Granada (Spanien) 
— RIKEN Brain Science Institute (Japan) 
— National Science Foundation (USA) 
— Lifelong Learning Foundation (UK) 
— die Stadt Granada (Spanien) 

— Institut National de la Sante et de la Recherche Medicale (INSERM, 
Frankreich). 
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Insgesamt brachten bisher vier Symposien (am 16.-17. Juni 2000 
in New York, am 1. bis 3. Februar 2001 in Granada, am 26. bis 27. 
April 2001 in Tokio und am 29. und 30.4 2002 in London) Neuro- 
wissenschaftler, Erziehungswissenschaftler, Bildungsfachleute und Po- 
litiker an einen Tisch, um iiber Gehimmechanismen friihen Lernens, 
Spracherwerb, Lesenlemen, mathematisches Denken und emotionale 
Kompetenz zu diskutieren. Die vier Treffen machten sehr deutlich, 
dass es vielfaltige Beziige zwischen Gehimforschung einerseits und Bil- 
dung andererseits gibt. Es wurde aber auch deutlich, dass wir erst am 
Anfang stehen. 

Die OECD hat also durchaus erkannt, wie wichtig ein Dialog zwi- 
schen Gehimforschern und Bildungspolitikem ist und dass eine 
grundlegende Reform des Bildungssystem zum Besseren hin nur auf 
der Basis eines Verstandnisses des Organs des Lernens moglich ist. 



21 Schule 



Mit der Schule ist es wie mit Hausern oder Autos: Wenn es sie nicht 
gabe, miisste man sie rasch erfinden, und der Erfinder ware sofort eine 
gemachte Frau. Nun haben wir aber schon Schulen, so wie wir schon 
Blechhiitten, Betonmietshauser und Wohnsilos, oder Larm, Gestank 
und Verkehrstote haben. Gewiss, manche haben ein Hauschen im 
Griinen, und auch das abgasfreie, lautlose Auto mit Fussgangerdetek- 
tor gibt es, aber nur als Prototyp (und derzeit will es noch keiner kau- 
fen). 

Wir brauchen die Schule ebenso wenig neu zu erfinden wie Mau- 
ser oder Autos, aber wir miissen uns iiberlegen, ob bislang alles so ge- 
laufen ist, wie man es sich erhofft hat oder ob man nicht vielleicht 
manches andem konnte, ja die Schule geradezu neu denken muss, wie 
Hartmut von Heutig (1993) formuliert. 

Das Gute woUen ist eines, die Randbedingungen so festzulegen, 
dass es sich einstellt, ist ein anderes. So manches, was gut gemeint ist, 
geht in der Praxis schief, hat Nebenwirkungen, Folgen, die keiner vor- 
ausgeahnt hat. Keineswegs ist das, was wirklich geschieht, identisch mit 
dem, was man beabsichtigt. Der Gesetzgeber will Mieter schiitzen und 
sorgt dafiir, dass es hierzulande sehr schwer ist, eine Wohnung zu hn- 
den; er will Arbeitsplatze sichem und schafft dabei welche ab; er will 
Arbeitsplatze von Frauen sichem und sorgt dafiir, dass diese nicht ein- 
gestellt werden; es will, dass die Leute vorsichtig fahren und stellt so 
viele Schilder auf, dass man sich nicht mehr zurechtfinden kann; er will 
saubere Kernenergie, beschwort damit jedoch Gefahren fur kiinftige 
Generationen herauf sowie die Gefahr eines Polizeistaates hier und 
jetzt, um mit denjenigen fertig zu werden, die wegen der erstgenannten 
Gefahren auf die Strasse gehen oder sich auf Bahngleise setzen. Er will 



400 



Lemen ■ Gehimforschung und die Schule des Lebens 



seit Jahrzehnten Chancengleichheit an den Schulen, hat jedoch erwie- 
senermassen genau das Gegenteil erreicht (vgl. das vorangegangene Ka- 
pitel zu den wichtigsten Ergebnissen der PISA-Studie). 

Bevor wir also daran gehen, etwas zu andem, ist es vemunftig, ein- 
mal nachzusehen, wie es tatsachlich an den Schulen zugeht. Wie heisst 
es doch in der Medizin: Vor jede Therapie haben die Gotter die Diag- 
nose gestellt. 



Was wirklich geschieht 

Eine Lehrerin beschreibt den heutigen Schulalltag so: 

„Dienstagmorgen, 9.35 Uhr. Erste GroBe Pause. [...] Bin unuber- 
schaubares Gedrange, Gerenne, Geschubse und Geschrei. [...] 
Sofort sehe ich die Katastrophe. Bin Schuler liegt verletzt am 
Boden. "Windet sich vor Schmerz. Bin anderer kniet vor ihm. Oder 
auf ihm. Ein kleiner Halbkreis hat sich um die beiden gebildet. Ich 
lasse meine Tasche fallen, stiirze hm, schiebe die Herumstehenden 
beiseite. Was ist passierr? Er antworter nicht. Das Gesicht schmerz- 
verzerrt. Bis du verletzt? 

Keine Antwort. Ich knie mich auf den Boden und versuche ihn vor- 
sichtig ein wenig auf die Seite zu roUen, da springe er mit emem lau- 
ten Kampfschrei hoch und verschwindet in der Menge. Die Umste- 
henden grinsen und drehen ab. 

Ich selbst komme nur langsam wieder auf die Beine. Mein linkes 
Knie tut seit heute Morgen wieder sehr weh. 

Ganz hmten, am Bnde des Flurs, jetzt lautes Getose. Ich kampfe 
mich durch. Drei, vier Schuler stemmen sich mit aller Kraft gegen 
die Klassentur und halten sie von auBen zu. Von innen tritt ein 
Wahnsinniger mit voller Wucht dagegen. Gleich wird die Tiir bers- 
ten oder aus den Angeln fliegen? 

- Seid ihr bescheuert?, schreie ich schon von weitem. Wie auf Kom- 
mando lassen die drei von auBen die Tiir los, der von diinnen fliegt 
im hohen Bogen in den Flur. Ich will ihn zur Rede stellen. Aber da 
sehe ich, dass im Klassenraum der tropfnasse Schwamm durch die 
Gegend fliegt, einige Schuler stehen mit ihren dreckigen Schuhen 
auf den Tischen. Em einzelner Junge schlagt wie geistesgestort 
immer wieder das Klassenbuch harr auf eine Stuhlkante. Den 
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schnappe ich mir jetzt aber! Ich packe ihn von hinten im Nacken. 
Vor Schreck lasst er das Klassenbuch fallen. 

- Lassen Sie mich los!, schreit er wutend. Ich lasse ihn los. 

- Wie heiBt du?, frage ich. 

- Wieso?, fragt er. 

- Ich mochte deinen Namen wissen. 

- Wieso? 

- Weil ich iiber dem Benehmen mit demer Klassenlehrerm sprechen 
werde. 

- Wieso das denn?, fragt er und schaut mich vollkommen verstand 
nislos an. Da klingelt es. Der Junge dreht sich auf dem Absatz um 
und hechtet aus dem Raum. Seinen Namen habe ich nicht erfahren. 
Ich gehe und suche auf dem Flur nach meiner Tasche. Jemand hat 
ihr einen Tritt verpasst; sie liegt irgendwo in einer Ecke, ein Buch 
und ein paar lose Blatter sind herausgerutscht. Rasch sammle ich 
alles vom Boden auf und stopfe es wieder hinein. Dann gehe ich in 
den Unterricht. Philosophic in der 12. Klasse. Kants Ethik" (Bayer- 
waltes2002, S. 19fF). 

Wer glaubt, bei diesen Zeilen handele es sich um eine maBlose 
Ubertreibung des Schulalltags, der braucht nur seine Kinder zu fragen, 
um zu erfahren, dass das doch nichts Besonderes sei. Unsere Schulen 
sind nichr mehr das, was sie einmal waren. Dies liegt keineswegs nur 
an den Schulen selbst, sondem auch an den veranderten gesellschaftli- 
chen Randbedingungen, in denen sich Schule abspielt. Noch vor einer 
Generation waren an den Nachmittagen die Mutter Zuhause, es gab (ab 
dem spaten Nachmittag) zwei Fernsehprogramme, und was der Lehrer 
sagte, gait etwas. Die Tageszeitung war billig und das Telefonieren teu- 
er. Computer waren unbezahlbar, die Mieten dagegen erschwinglich. 
In den meisten Schulen waren die Schuler noch einigemaBen homo- 
gen, und trotz ideologischer Grabenkampfe der Parteien um die rich- 
tige Schul(re-)form gab es noch gestandene Personlichkeiten, die 
Lehrer waren, mit Leib und Seele. Vieles hat sich seither geandert. Be- 
trachten wir als Beispiel die Heterogenitat der Schuler und den Fron- 
talunterricht. 
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Frontalunterricht, Varianz, Jim und ein Wort mit O 



Die Schiilerzahl meiner Grundschulklasse betrug 44. Wir lernten den- 
noch. Und die Wissenschaft hat es auch bestatigt: Die wahrend dieser 
Zeit durchgefuhrten Studien zum Zusammenhang der Klassensstarke 
mit dem Schulerfolg hatten immer wieder das gleiche Ergebnis: Es gab 
keinen. Heute mutet dies sehr schwer verstandlich an, denn es ist doch 
nur zu offensichtlich, dass sich ein Lehrer um 1 5 oder 20 Kinder besser 
kiimmem kann als um 40. Die PISA-Studie hat entsprechend ergeben, 
dass bei Schiilerzahlen iiber 25 der Unterrichtserfolg mit zunehmender 
KlassengroBe abnimmt (Baumert et al. 2002) 

Damals lagen die Dinge jedoch anders. Auf dem Lande waren alle 
Kinder im wesentlichen gleich: Wer in die Schule kam, der konnte 
sprechen, aber nicht lesen oder schreiben. Er konnte sich einigermaBen 
benehmen und hatte das Stillsitzen sonntags in der Kirche schon geiibt. 
Vor Respektpersonen hatte man Respekt. Ein Telefon hatten nur we- 
nige, und selbst der Fernsehapparat hatte gerade erst Einzug in die 
Wohnzimmer gehalten. Nachmittags ging man raus, einfach so, auf die 
StraBe oder das Feld. Es ergab sich schon etwas. Abends war man miide 
von der vielen frischen Luft, und am nachsten Tag ging man wieder in 
die Schule, wo der Lehrer die Aufmerksamkeit aller auf sich zog und zu 
alien Schiilem (bzw. nach empirischen Studien zum FrontaJunterricht 
unter diesen Randbedingungen zumindest zu 90 Prozent aller Schiiler) 
sprach (vgl. Stevenson & Stigler 1992). Wir saBen halbwegs still, und 
dass wir 44 waren, war praktisch egal. 

Heute ist dies anders. Nicht nur nagen Mobiltelefone und Fernse- 
her an Aufmerksamkeitsspanne sowie Frischluftzufuhr der Kinderge- 
hime. Mobilitat, Immigration, soziale Entmischung und die Zunahme 
sozialer Unterschiede fiihren dazu, dass sich die Schiiler gerade in der 
Grundschule ganz erheblich (und viel mehr als friiher) in ihren Vor- 
kenntnissen unterscheiden. Schulanfanger sind heute wahrscheinlich 
weder kliiger noch diimmer als vor 35 Jahren. Mit Sicherheit sind sie 
jedoch unterschiedlicher. 
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Zwei kurze Geschichten, die das Leben selbst viel besser schrieb als 
man sie sich je ausdenken konnte, mogen die Varianz im Sprachver- 
standnis und im Vorverstandnis der Schiiler illustrieren. 

(1) Wahrend unseres dritten USA-Forschungsaufenthaltes im Jahr 
1994 gingen die Kinder in die nahe gelegene Grundschule. In den ers 
ten Tagen kamen sie nach Hause und erzahlten alle, einer nach der an 
deren, dass sie bei einem Lehrer namens Jim Sportunterricht hatten. 
Wir wunderten uns nicht schlecht iiber diesen Tausendsassa, der klein 
und groB unterrichtete, zum Teil sogar offenbar gleichzeitig, und wir 
argwohnten, dass es an der gesamten Schule wohl eben nur diesen ei 
nen Sportlehrer geben wiirde. Eigenartig, denn schlieBlich war doch 
die Schule gar nicht so klein... 

Unser Kopfzerbrechen iiber den mysteriosen Sportlehrer Jim 
wahrte nicht lange. „Sportunterricht" heisst auf Englisch „gymnastics", 
und well die fiir ihre Mundfaulheit sprichwortlich bekannten Ameri- 
kaner alles abkiirzen, hat man „Gym", wenn man Sport hat. Da kei- 
nem von uns dies klar war, hatten wir alle aus dem Each .,Gym" einen 
Herm namens Jim gemacht, der allerlei mysteriose Eigenschaften auf- 
weisen musste, wenn man nur sorgfaltig iiber ihn nachdachte. 

(2) Wahrend meiner Zeit als Oberarzt in Heidelberg wohnten wir 
in einem kleinen Hauschen in Neckargemiind. Im Esszimmer hatte ich 
an der Wand hinter meinem gewohnten Sitzplatz eine kleine Tafel an 
gebracht, auf der man eben mal schnell eine Bemerkung machen oder 
eine Skizze anfertigen konnte, je nachdem, was bei Tisch gerade The 
ma war. Ein Abendessen mit fiinf Kindem im Alter von 5 bis 10 Jahren 
konnte recht lustig sein. 

„Papa, was sind eigentlich Hormone?" fragte beispielsweise eines 
Abends die Alteste. „Nun, das sind Stoffe, die unser Korper an be- 
stimmten Orten macht, um anderen Teilen des Korpers etwas mitzu- 
teilen." — „Verstehe ich nicht." — „Dann nehmen wir zum Beispiel das 
Erythropoetin" - „Hahaha" stimmten alle ein: Welch ein Wort! Keiner 
kann es aussprechen, wenn er es zum ersten Mal hort. Also wurde es an 
die Tafel geschrieben; und dann ganz langsam ausgesprochen, alle im 
Chor: Erythropoetin. Weiteres Gelachter und mehrere Wieder- 
holungen schlossen sich an. 
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„Also gut, und wofiir soil das gut sein, auBer zum Zungenbre- 
chen?" ("ragte eine der fiinf Nervensagen. — „Nun, wenn wir ins Gebirge 
fahren und die Luft diinn wird, dann wird Erythropoetin in der Niere 
gemacht und teilt dem Knochenmark mit, dass mehr rote 
Blutkorperchen gebraucht werden, um den Sauerstoff (von dem es in 
der Hohe weniger gibt) besser im Korper transportieren zu konnen." 
etc. dozierte Papa. 

Damit war er aber keineswegs am Ende, wie die nachste Erage 
zeigte: „Papa, gibt's noch mehr Hormone?" — Na klar! Wir kamen so 
auf Somatostatin (klingt weit weniger lustig und ist viel leichter auszu- 
sprechen; nebenbei steuert es das Korperwachstum; wer es nicht hat, 
bleibt ein Zwerg — „wie der kleine Markus" — hahaha), Cortisol (Name 
richtig langweilig; gibt's bei Stress; woUen wir nicht!), Ostrogen und 
Testosteron (man konnte sagen, was man woUte: bestandiges Ki- 
chern...). Vasopressin (damit man nicht dauemd Pipi machen muss) 
und Oxytocin. 

„Das klingt interessant; wofiir hat man das denn?" — Es schloss sich 
eine Diskussion iiber das an der Brust nuckelnde Neugeborene an 
(„habr ihr alle so gemacht"), dessen Saugen im Kopf der Mutter (also 
bei Mama) bewirkt, dass Oxytocin von einer kleinen Driise, die am 
Gehim hangt und daher Himanhangdriise heifit, ins Blut ausgeschiittet 
wird. Dies wiederum bewirkt dreierlei: (1) Die Gebarmutter zieht sich 
zusammen (was Mama gut erinnerte und lebhaft beschreiben konnte) 
und schiitzt damit die Mutter vor dem Verbluten; (2) kleine Muskeln 
in den Milchdriisen Ziehen sich zusammen und bewirken den 
Milcheinschuss in den Brustdriisen (auch dies wusste Mama sehr bild- 
haft zu unterstreichen); (3) die Mutter verliebt sich unsterblich in den 
kleinen Wicht, was diesem in den nachsten Wochen und Monaten das 
ijberleben halbwegs garantiert, obwohl er in dieser Zeit Mama Tag 
und Nacht den letzten Nerv raubt (kein Kommentar zu Mamas Kom- 
mentar). 

„Das ist ja richtig cool" rief die eine, „echt praktisch" meinte der 
andere. Alle hatten es gehort; jeder auf seine Weise und mit seinem 
Verstand, von der Zehnjahrigen bis hinunter zum Eiinfjahrigen. Der 
siebenjahrige Thomas ging gerade in die erste Klasse. Am Tag darauf 
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wurde ein neuer Buchstabe gelernt, das O. Wie zu solchen Anlassen 
iiblich mussten die Kinder Worter mit O sagen. Zur Verbliiffung und 
zum sicheren Leidwesen der Lehrerin lies sich Thomas nicht lange bit- 
ten und riickte mit Oxytocin heraus. Was dann geschah, kann man 
sich denken. „Wie bitte?" ... „Aha, und was ist das?" ... „Ach so, hm, 
und was macht das?" — Es folgte die Widergabe der lustigen und be- 
merkenswerten Inhalte vom Vorabend, was die Lehrerin mit Sicherheit 
in ihter schon immer gehegten Vermutung gestiitzt haben diirfte, dass 
Arzte keine Kinder haben soUten (und wenn, dann soUte man ihnen 
verbieten, ihre Kinder zu erziehen, denn sic wiirden diese sowieso be- 
standig durch den ihnen gewohnten aber wenig kindgerechten Leis- 
tungsdruck permanent iiberfordern etc.). 

Diese beiden Geschichten aus dem bescheidenen Blickwinkel nur 
einer Eamilie machen klar, wie unterschiedlich Schiller heute sein kon- 
nen. Es kann sein, dass sie nicht einmal der Sprache machtig sind, well 
sie zuvor anderswo lebten; es kann aber auch sein, dass sie zufallig ge- 
rade deutlich mehr wissen als der Lehrer. Sie demonstrieren einen 
Sachverhalt, dessen Bedeutung fiir den gegenwartigen Schulalltag 
kaum iiberschatzt werden kann: Es gibt an unseren Schulen eine sehr 
groBe Varianz. 

Diese Zunahme der Varianz stellt die Lehrer vor schwierige bzw. 
unlosbare Probleme, besonders dann, wenn die Klassen groB sind. 
Dann ist es namlich nicht mehr moglich, zur Klasse zu sprechen. Man 
liegt schlechterdings zu tief oder zu hoch, d.h. die einen langweilen sich 
wahrend die anderen nichts verstehen. 



Deutsch im Kindergarten 



Im ersten Beispiel wurde eine wesentliche Voraussetzung fiir funktio- 
nierenden Unterricht genannt: Die Schiller miissen Deutsch konnen. 
Dies ist an den Grundschulen alles andere als selbstverstandlich. Dort 
werden die Schiller zwar fiir ein Jahr zuriickgestellt, wenn sie es nicht 
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konnen, ansonsten wird jedoch wenig getan. Nach dem Jahr konnen 
die Kinder, welcher Herkimft auch immer, nach wie vor kein Deutsch 
und werden dennoch eingeschult. 

Was sollten sie jetzt tun? Sie verstehen nichts, der Unterricht kann 
daher nur langwelllg sein und man kann sich die Zeit daher nur mit 
Unfug vertreiben. In den Pausen ist es schon besser. Dann kann man 
die Mitschiiler argem, denn sie sind ja ein Jahr jiinger und daher im 
Durchschnitt kleiner und schwacher. 

Wenn jetzt noch mehrere Schiller kein Deutsch konnen, ist der 
Lauf der Dinge vorgezeichnet. Es bildet sich eine Chque statker, wenig 
deutsch sprechender Kinder, die jeden mit Gewah bedrohen, der auf- 
passt oder gar geme lemt. Die Klasse ist verdorben, der Lehrer ist mit 
Problemen der Disziplin beschaftigt und oft iiberfordert. 

Die Losung dieses gravierenden Problems ist einfach: Deutsch 
muss Eingangsvoraussetzung an Gfundschulen werden. In den Kin- 
dergarten ist dafiir zu sorgen, dass Kinder auslandischer Herkunft 
Deutsch lernen, je friiher desto besser. Kinder lemen sehr rasch, sie 
konnen bei Kontakt mit einer neuen Sprache bis zum zehnten Lebens- 
jahr diese Sprache fehlerfrei lemen. Je spater dieses Lernen geschieht, 
desto schwerer fallt es, und desto schlechter ist das Ergebnis. 

Wer kein Deutsch kann, sollte nicht in die Grundschule gehen, 
denn er wird dort erstens selbst nichts lemen und zweitens die anderen 
beim Lernen storen. Wenn dies klar ist, dann sollte es auch den Eltern 
von Kindern, die nicht deutsch sprechen, klar sein, dass sie ihre Kinder 
dazu anhalten miissen. Vielleicht brauchen ganz uneinsichtige Kindet 
oder Eltern sogar Sanktionen. — Wie auch immer: An der Beherr- 
schung der deutschen Sprache als Eingangsvoraussetzung fiir die 
Grundschule geht kein Weg vorbei! 

Wer hier liberal ist (oder sich liberal gibt), tut niemandem einen 
Gefallen, schon gar nicht denjenigen, denen das Lemen der deutschen 
Sprache „erspart" wird. Sie werden in unserer Gesellschah nie eine 
Chance haben, wirklich sozial aufzusteigen. Man btaucht nur iiber den 
Atlantik zu schauen: Bis vor zwei Jahrzehnten hat es dort noch jede 
Einwanderungswelle geschafft: Erst die Deutschen, dann die Italiener, 
die Chinesen oder die Vietnamesen. Man bemiihte sich um Integrati- 
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on, arbeitete hatt und stieg die soziale Leiter empor. Voraussetzung 
hierfiir war natiirlich, das man Englisch konnte. Also wurde es mit Ei- 
fer gelemt. 

Der letzten Einwanderungswelle aus Mittelamerika ist dies bislang 
versagt geblieben. Zur Zeit der Reagan- Administration wurde es ihnen 
(aufgrund einer eigenartigen AUianz aus Ultra-Rechten, die sich iiber 
die Ausbildung einer permanenten Unterschicht nur freute, und Ultra- 
Linken, die auf das Recht zum Sprechen der jeweiligen Muttersprache 
und sonst nichts beriefen) erlaubt, auf spanische Schulen mit spani- 
schen Lehrern zu gehen, und man begann erstmals in der Geschichte 
der USA, Schilder auch in Spanisch anzubringen sowie Formblatter fiir 
allerlei Verwaltungsprozeduren in spanischer Sprache bereitzuhalten. 
Es gab also wirklich keinen Grand mehr, Englisch zu lemen und ent- 
sprechend gibt es eher siidlich gelegene Stadte wie beispielsweise Mia- 
mi in Florida, wo die Mehrzahl der Bevolkerung Spanisch und nicht 
Englisch spricht. Dies hat fiir die Betroffenen katastrophale Auswir- 
kungen. Sie haben keine Chance, in der Gesellschaft iiber einfachste 
Handlangerarbeiten hinauszukommen. Ihnen bleibt damit verwehrt, 
was Generationen von Einwanderem zuvor geschafft haben: Die Inte- 
gration in die amerikanische Gesellschaft. 

Halten wir fest: Niemandem, der in Deutschland lebt, ist ein Ge- 
fallen getan, wenn man ihm nicht die deutsche Sprache beibringt. Im 
Gegenteil! Warum geschieht dies dann nicht langst? 

Bei den Betroffenen bzw. vor allem deren Eltern scheint Angst 
eine RoUe zu spielen. In Japan sind die Englischkenntnisse der Bevol- 
kerung nicht vorhanden bis sehr bescheiden. Man konnte dies andem, 
indem man friih mit der Fremdsprache Englisch begonne. Davor ha- 
ben die Verantwortlichen jedoch Angst, sind sie doch der Auffassung, 
dass frtihzeitiger Englischunterricht zu einer Aufweichung der japani- 
schen kulturellen Identitat fiihlen konnte. Wenn diese Angst schon fiir 
das Erlemen einer Fremdsprache im eigenen Land gilt, um wieviel gro- 
Ber muss sie sein, wenn es um die eigene kulturelle Identitat in einem 
fremden Land geht. Es ist nur zu verstandlich, dass man bewahren 
mochte, was einen im fernen Heimatland lieb und teuer war; natiirlich 
auch fiir seine Kinder. Wir Deutschen sind Meister in dieser Haltung: 
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In den USA gibt es einen ganzen Landstrich, in dem hauptsachlich 
Deutsche (die Amish people oder auch Pennsylvania Dutch genannt) 
so leben und sprechen wie in Deutschland vor etwa 300 Jahren. Man 
fahrt mit Kutschen und hat weder Radio noch Femsehen, die ebenso 
das Werk des Satans sind wie Handys oder Computer. 

Auch in der Heimat geschehen jedoch Veranderungen. Nach un- 
bestatigten aber dennoch um so aufmerksameren Beobachtungen des 
Autors tragen in Ulm wesentlich mehr Tiirkinnen ein Kopftuch als in 
Izmir. Riickfragen ergaben, dass den in der Tiirkei lebenden Tiirken 
das Verhalten der in Deutschland lebenden Tiirken nahezu so vor- 
kommt, wie uns Deutschen das der Amish people. Es ist ihnen fremd, 
zuweilen sogar peinlich. 

Man muss die Angst vor kulturellem Identitatsverlust ernst neh- 
men. Man muss aber auch das Recht der Kinder auf eine faire Chance 
fiir ein gliickendes Leben ernst nehmen. Sic konnen hier nicht erwach- 
sen werden und zugleich Tiirken sein wie die Eltern, denn es sind die 
Erfahrungen (und die werden hier gemacht) und nicht die gepredigten 
Inhalte, die ihr Weltbild und auch ihre Kultur bestimmen. Wir haben 
nicht erst seit Erkan und Stefan ein Tiirkendeutsch, das die Sprecher 
stigmatisiert und sie diimmer erscheinen lasst, als sic sind. 

Die auf Seiten unserer Gesellschaft entstehenden Kosten sind im 
Vergleich zu dem, was zum einen gespart und zum zweiten dazu ge- 
wonnen wird, geradezu lacherlich gering. Die Folgekosten von Gewalt, 
faktischem Unterrichtsausfall (well standig nur disziplinarische Proble- 
me verhandelt werden miissen) und spateren ReintegrationsmaBnah- 
men betragen mit Sicherheit Vielfaches der Kosten von Deutsch- 
unterricht im Kindergarten. 



Englisch in der Grundschule 

Die Angste vor einem kulturellen Identitatsverlust bei friiher Einfiih- 
rung von Englisch in der Grundschule bestehen hierzulande nicht. 
Wahrscheinlich sind sie schon allein deswegen unbegriindet, well wir 
diesen Identitatsverlust faktisch zunehmend seit Jahrzehnten erleben: 
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Wir haben uns an Fast Food ebenso gewohnt wie an dessen Namen, 
und nicht anders steht es um Coca-Cola, Jeans, oder Hollywood Filme, 
die zum Life-Style ebenso gehoren wie die Nachrichten von der Wall- 
Street oder der Urlaub in Kalifomien oder Paris-Disneyland. Nach un- 
bestatigten, nicht reprasentativen Experimenten des Autors mit dem 
Autoradio bei Fahrten quer durch die Republik lauft in mindestens 
drei von vier Sendern englischsprachige Musik. Selbst zum mobile 
phone sagen die Deutschen - trendy — Handy, d.h. verwenden ein eng- 
lisch geschriebenes und gesprochenes Wort, was es nicht einmal in En- 
gland gibt. 

Englisch ist zudem seit hundert Jahren die Sprache der Fliegerei 
und seit etwa 30 Jahren die des Internet. Man kann es gut finden (wie 
wir) oder sich dariiber argem (wie die Franzosen). Englisch ist Welt- 
sprache. Ein groBer Teil des Wissens dieser Welt liegt in englischer 
Sprache vor und auch die gegenwartigen wirklich wichtigen gesell- 
schaftlichen Diskussionen werden auf Englisch gefiihrt. Wer die Spra- 
che nicht beherrscht, bleibt hiervon ausgeschlossen. Es gibt daher 
keinen Grund, die Erkenntnisse zur mit dem Lebensalrer abnehmen- 
den Neuroplastizitat, zu kritischen Perioden und zur Sprachentwick- 
lung (vgl. Kap. 6 und 11-13) nicht dahingehend umzusetzen, mit dem 
Englischsprechen so friih wie moglich anzufangen. 

Da Englisch alles andere als eine ideale Sprache ist und vor allem 
die miserable spelUng-tO-SOund-Korrehtion den Anfangem Schwierig- 
keiten bereiret, ist es wichtig, mit dem Sprechen zu beginnen und viel- 
leicht in den ersten vier Jahren auf das Schreiben und Lesen dieser 
Sprache ganz zu verzichten. Entsprechende Programme gibt es. Sie set- 
zen vor allem eines voraus: Einen Lehrer, der selbst wirklich gur Eng- 
lisch kann. Dies miisste wahrscheinlich kein studierter Padagoge sein. 
Es konnte auch der Mann der Gastwissenschaftlerin oder die Frau des 
Managers aus den USA sein, die in der Schule Alltagssituationen mit 
den Kindem auf Englisch erlebt und versprachlicht. Man konnte auch 
gelegentlich den Spottunterricht auf Englisch abhalten und vielleicht 
sogar Kunst und Musik... 
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Es bliebe noch nachzutragen, dass ein Grund fiir die guten Eng- 
lischkenntnisse der Menschen in den skandinavischen Landern darin 
zu sehen ist, dass es dort so wenig Menschen gibt. Bei 5 Millionen Nor- 
wegem, 6 Millionen Einnen und 9 Millionen Schweden lohnt sich die 
Synchronisation auslandischer (sprich: zumeist amerikanischer) Eilme 
fiir Kino und Eemsehen nicht. Die Zuschauer miissen also beim Eem- 
sehen nicht nur ihre Muttersprache lesen (und sind daher gut im Le- 
sen), sondern sie horen auch beim Eernsehen permanent Englisch. 

Lernen: Fiir das Leben, nicht fiir Klassenarbeiten! 



Wir sflgen den Schiilem zwar non scholae sed vitae, aber wlr praktizieren 
etwas ganz anderes: Es wird „Stoff durchgenommen und dann ge- 
priift, um dann zum nachsten „Stoff iiberzugehen. Wer als Schiller 
hier ohne viel Aufwand durchkommen will, der lernt fiir die Priifun- 
gen. Studenten tun dies iibrigens auch, obwohls\c]z ein Each studieren, 
dass sie selber gewahlt haben und in dem sie spater beruflich tatig sein 
wollen. Das System unserer Priifungen bringt also den Lemenden bei, 
gerade nicht dauerhaft zu lernen. 

Aus der kognitiven Psychologic ist seit Jahrzehnten bekannt, dass 
die besten Lernerfolge dann erzeugt werden, wenn man taglich ein biB- 
chen lernt und wiederholt. Wichtige Inhalte miissen immer wieder ge- 
lernt werden! Selbst in der Mathematik geht es nicht nur darum, 
einmal etwas begriffen zu haben. Das Begriffene muss vielmehr immer 
wieder angewendet werden. Nur so wird man sicher. 

Was konnte man also tun? — Im Grunde ist es ganz einfach. In 
manchen Bundeslandern gibt es die Kegel, dass cine Klassenarbeit nur 
den Stoff der vergangenen sechs Wochen beinhalten darf. Diese regel 
stelle man auf den Kopf und fiihre sie flachendeckend ein, in Schule 
und Universitat. Es wird nichts von dem gepriift, was gerade dran war, 
sondern alles andere. Bei diesen Randbedingungen lohnt sich das Ler- 
nen auf die Priifung nicht nur nicht, es geht iiberhaupt nicht! Mit die- 
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ser einfachen Anderung werden Schiller und Studenten dazu 
angehalten, nachhaltig zu lernen und nicht ihre Zeit mit sinnlosem Ge- 
pauke zu verschwenden. 

Disziplin 

Disziplin ist hierzulande ein Unwort. Wir Deutschen haben cine Ge- 
schichte und Verantwortung, und wenn wir eines nicht mogen, dann 
ist es die Vorstellung von zu viel Disziplin, wo auch immer. Zum Bei- 
spiel auch in der Schule. 

Es muss dennoch einmal ganz gelassen ausgesprochen werden, was 
jeder auslandische Schiller, der als Gast nach Deutschland kommt, 
denkt und manchmal auch sagt: An vielen Schulen hierzulande man- 
gelt es an Disziplin. Wenn man einen Klassensaal betritt und nicht 
weiB, ob gerade Unterricht ist oder groBe Pause, dann stimmt etwas 
nicht. Wenn Lehrer mit bestimmten Schiilem Probleme haben, die 
Disziplin betreffen, muss es klare Regelungen geben. Die Schiller ver- 
langen geradezu danach. Auch muss es Raume geben, in die sich Schil- 
ler wahrend einer Ereistunde zurtickziehen konnen, um beispielsweise 
Hausaufgaben zu erledigen oder sich auf etwas vorzubereiten. Dazu be- 
darf es in diesen Raumen einer Aufsicht. 

In den Pausen diirfen Lehrer nicht wegschauen, wenn sich jemand 
daneben benimmt, in welcher Hinsicht auch immer. Kinder sehen al- 
les. Wir sind ihnen die richtigen Vorbilder schuldig (vgl. Kapitel 18). 



Die Person des Leiirers 



Aus dem, was in den Teilen 11 bis IV tiber das Lernen und insbesondere 
iiber Motivation (Kap. 10) gesagt wurde, folgt, dass der Lehrer (oder 
die Lehrerin) der mit weitem Abstand wichtigste Eaktor beim Lernen 
in der Schule darstellt. Mit einem guten Lehrer ist es wie mit der 
Schonheit: Man kann nicht sagen, woran es liegt oder wie man darauf 
kommt, aber man sieht es sofort. Dem einen hangt die Klasse an den 
Lippen, der andere kann machen, was er will, und keiner hort zu. Der 
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eine hat Autoritat, der andere ist autoritar. Der eine lasst den Schiilem 
Autonomie und bestarkt sie, der andere lasst einfach alles laufen und 
schwacht damit jede Initiative. 

Die Psychotherapieforschung hat langst gezeigt, was sich in der 
Padagogik erst noch herumsprechen muss: Es kommt nicht auf die 
Technik an, sondern darauf, ob Therapeut und Klient miteinander 
klar kommen. Tun sie das, geschieht etwas in der Therapie; ist dies 
nicht der Fall, geschieht nichts, d.h. findet kein Umlemen, keine Neu- 
orientierung, keine Heilung statt. 

Ob ein Lehrer am Computer, an der Tafel oder am Overhead-Pro- 
jektor unterrichtet, ist egal. Ob Frontalunterrichr oder Gruppenarbeit, 
ob mono- oder dialogisch: Wichtig ist zunachst einmal, ob sich Lehrer 
und Schiiler gegenseitig schatzen und mogen. Wer dies nicht glaubt, 
der erinnere sich doch nur einmal ganz ehrlich an seine eigene Schul- 
zeit: Wenn sie halbwegs gliickte, dann kann er sich sicherlich an Lehrer 
oder Lehrerinnen erinnern, fiir die man nahezu alles gemacht hatte 
(well man sie mochte) und andere Lehrer, von denen man einfach 
nichts annehmen woUte, well man sie nicht ausstehen konnte. Eine 
Lehrerin beschreibt dies wie folgt: 

„Denn der Lehrer der Zukunft soil ja immer mehr zum Unterrichts- 
manager und Moderator werden, und die Schiiler soUen und wer- 
den immer mehr in so genannten Selbsdernzenrren vor dem Com- 
puter sitzen und ihre Lernprozesse selbst organisieren. In der 
Zwischenzeit jedoch sieht es in den Schulen der Gegenwart immer 
noch so aus, dass 20 bis 30 Kinder oder Jugendliche zusammen in 
einem Klassenraum sitzen und nach vorn auf den Lehrer schauen, 
der ihnen etwas erzahlt Und in diesem klassischen, fast schon 
archetypischen Secting menschlicher Wissensvermittlung kommt 
nun, wie ich meine, immer noch alles auf die Liebe an. Wenn ein 
Lehrer Erfolg hat, das heifit, wenn die Schiiler gern und gut bei ihm 
lernen, wenn sie fleifiig sind und bereit, sich fiir bestimmte 
Aufgaben und Ziele anzustrengen, wenn sie etwas Ungewohnliches 
leisten, dann liegt es nach meiner Erfahrung so gut wie nie an 
irgendwelchen Qualifikationen des Lehrers, sondern immer an der 
Liebe. Immer steckt hinter solchen Erfolgen ein geliebter Lehrer 
Die Kinder, auch die grolien, tun es fiir ihn. Fiir ihn stren- 
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gen sie sich an, ihm wollen sie eine Freude machen, ihn woUen sie 
nicht enttauschen" (Bayerwaltes 2002, S. 85f^. 

Es kommt nicht auf den Einsatz von Multimedia an, auch nicht 
darauf, dass der Lehrer irgendwelche didaktischen Tricks beherrscht. 
Wenn er seine Schiller mag und sie ihn, wird der Unterricht vorange- 
hen. Wenn dies nicht der Fall ist, kommt wenig Fruchtbares heraus. 

Lehrer sind Menschen und daher wie Backer, Arzte oder Taxifah- 
rer verschieden. Es kann daher nicht sein, dass jeder Lehrer fiir jeden 
Schiiler optimal geeignet ist. Auch nicht fiir jeden Stoff, und ebenso- 
wenig fiir jede Altersklasse. Aber man kann dies ja herausfinden. Nicht 
jeder Arzt kann operieren oder sich auf die Probleme eines Menschen 
einfiihlsam einlassen. Aber jeder Arzt sollte irgendwann fiir sich ent- 
schieden haben, ob er Chirurg oder Psychiater wird. Lassen wir noch 
einmal die Lehrerin zu Worte kommen: 

„Denn ein guter Lehrer sollte zu alien Zeiten und auch in den Schu- 
len der Zukunft vor allem zwei Dinge unbedingt mitbringen: die 
Liebe zu Kindern und die Begeisterung fiir eine Sache. Lehrer 
miissen einfach beides haben: ein gutes Herz und ein gut 
funktionierendes Hirn, Gefiihl und Verstand, Warmherzigkeit und 
Strenge. Jedes zu seiner Zeit. Und die Liebe zu den jungen Men- 
schen wird ihnen sagen, wann es Zeit fiir das eine und wann es Zeit 
fiir das andere ist Uber unsere Professionalitat brauchten wir uns 
dann keine Sorgen mehr zu machen" (Bayerwaltes 2002, S. 91). 

Ganz allgemein gilt folgendes: Ein Mensch macht eine Sache gut, 
wenn die Sache im Freude macht, er den Dingen aus eigener Motiva- 
tion nachgeht, und er sich in und mit der Sache auskennt. Dies gilt na- 
tiirlich auch fiir Schiiler, aber es gilt vor allem auch fiir Lehrer (denn es 
gilt ja fiir jeden Menschen). Daraus folgt: Lehrer sollten SpaB an ihrem 
Beruf und an ihren Fachern haben. Daraus folgt: Wer Mathematik 
nicht mag, der wird es nie unterrichten konnen und der sollte es auch 
aufkeinen Fall unterrichten. Daraus folgt auch: Lehrem sollte so wenig 
wie moglich (durch Vorgesetzte oder Plane etc.) vorgeschrieben wer- 
den, was zu tun ist. Sie sollten es selbst wissen und selbst bestimmen, 
wann sie was wie mit den Schiilern bearbeiten. 
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Lehrer soUten weiterhin ihr Fach beherrschen. Diese Forderung 
scheint trivial, ist jedoch keineswegs erfiillt. Nicht wenige Lehrer miis- 
sen Facher unterrichten, die sie nicht studiert haben. Zudem gibt es bei 
Lehrern nicht das, was in praktisch jedem anderen Beruf selbstver- 
standhch ist: kontinuierUche und lebenslange Supervision, Weiterbil- 
dung und Evaluation der Ergebnisse. Backt der Backer schlechte 
Brotchen, kauft keiner und der Backer merkt es. Geht er nicht auf Mes- 
sen und erkundigt sich nach neuen Techniken, geht er langfristig plei- 
te. Macht dagegen ein Lehrer schlechten Unterricht, geschieht - 
nichts ! 

Gewiss, es ist schwierig, die Marktmechanismen, die den Backer 
supervidieren, evaluieren und zur Weiterbildung veranlassen, auf die 
Situation der Schule zu iibertragen. Dies heisst jedoch nicht, dass man 
nicht ilhnliche oder auch ganz andere Mechanismen einfiihren konnte, 
die ahnliche Effekte haben. Warum soUte es nicht iiblich sein, sich ge- 
genseitig im Unterricht zu besuchen? Warum kann man nicht Ge- 
sprachskreise einrichten, um Problemfalle (Schiller, Lehrer, miss- 
gliickten Unterricht, oder was auch immer) zu besprechen? In anderen 
Beruf en ist dies voUig normal und gehort einfach dazu. 

Ausbildung der Lehrer 

Die bereits mehrfach erwahnte Lehrerin schreibt iiber die Ausbildung: 

„Uber dem Eingang zum Lehrerberuf soUte vielleicht in Zukunft so 
etwas wie das delphische Erkenne dich selbst stehen, geleitet durch 
zwei Frag en 

- Willst du wirklich dein ganzes Berufsleben mit (lauten, frechen, 
anstrengenden) Kindern verbringen? 

- Kannst du oder weiBt du etwas, das dir selbst so wichtig ist, dass 
du es Kindern und Jugendlichen immer wieder aufs Neue erklaren 
oder erzahlen mochtest? 

Und nur wer nach langer und griindlicher Selbstprlifung zweimal 
laut und deutlich ja gesagt hat, der dtirfte hinein" (BayerwaJtes 
2002, S. 92). 
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Ein Professor an einer Universitatsklinik hat die folgenden Aufga- 
ben: Er forscht und treibt das Wissen voran; er bildet Arzte aus; er ver- 
sorgt Patienten (dass er heutzutage vor allem verwaltet, sei angemerkt, 
jedoch hier nicht weiter vertieft). Wenn auch immer wieder gesagt 
wird, dass dieser Job eigentlich unmoglich (well zuviel von allem) sei, 
so hat dieses Modell in der Medizin immerhin dazu gefiihrt, dass sich 
diese in den letzten zweihundert Jahren ganz erstaunlich weiterentwi- 
ckelt hat. Neuigkeiten wurden umgesetzt, angewendet und gelehrt, 
Theorien durch kontroUierte Studien rigoros gepriift, und es wird nur 
dasjenige groBflachig eingesetzt, was diesen Ptozess iiberstanden hat 
(diesen Vetgleich verdanke ich dem Oxforder Padagogen Sir Christo- 
pher Ball). 

Die Medizin wurde zudem in dem MaBe erfolgreich, wie es ihr ge- 
lang, sich auf der Grundlage der Naturwissenschaften weiterzuentwi- 
ckeln. Medizin ist angewandte Physiologic, Biochemie, Genetik sowie 
in zunehmendem Masse auch Physik, Mathematik und Informatik. 
Gerade weil es in der Medizin gelungen ist, Grundlagenforschung, an- 
gewandte Forschung, Lehre und Praxis zu verbinden, hat sie einen 
solch enormen Fortschritt erlebt. (Dies soUten diejenigen nicht iiberse- 
hen, die derzeit die Medizin in Klinik, Forschung und Praxis reformie- 
ren wollen!) 

Die Vorstellung, dass ein Professor nach dem Studium flir ein paar 
Monate an cine Klinik geht, um sich dann der Didaktik det Medizin 
und der Ausbildung der Arzte (und sonst nichts!) zuzuwenden, ist in 
der Medizin absurd. Genau dies geschieht jedoch in der Padagogik. 
Den klinischen Aufgaben eines Universitatsprofessors in der Medizin 
wiirden ein viertel bis einem dreiviertel Deputat an einer Schule ent- 
sprechen. Warum konnen Professoren fiir Padagogik dies nicht ahn- 
lich handhaben? 

„Was sollen wir tun? Was miisste geschehen? 

Zunachst einmal dies: Der Eingang zum Lehrerberuf mtisste stren- 
ger bewacht werden. Derm ein schlechter Lehrer ist verheerender als 
ein schlechter Arzt, Psychologe oder Anwalt. Die Praxen der Letzte- 
ren namlich bleiben iiber kurz oder lang leer, die Kosten und Folgen 
ihrer Inkompetenz miissen die Angehorigen dieser Berufe auf die 
Dauer selbst tragen. Einen schlechten Lehrer aber behalten wir bis 
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ins pensionsberechrigende Alter und lassen ilin ein Leben lang auf 
unsere Kinder los" (Bayerwaltes 2002, S. 88) 

Dies muss nicht so sein. Warum andern wir es dann nicht? 



Vernetzung... 

Man spricht heute gerne von Vernetzung, die am besten horizontal 
und vertikal sein soil (obgleich das ja im Wort „Netz" schon steckt!). 

Die Sache ist ganz einfach: Es geht darum, dass die Schiller das Ge- 
lemte mit ihren eigenen Erfahrungen verbinden miissen. Dies ist keine 
„Kann-Bestimmung", nach dem Motto: Wenn moglich, soUte auch 
noch darauf (wie auf vieles andere auch) geachtet werden. Nein, wenn 
der Schiller es nicht schafft, die Inhalte, um die es in der Schule geht, 
mit seiner ganz individuellen Lebenserfahrung in Verbindung zu brin- 
gen, wird er letztlich nichts lemen. Vielleicht werden ein paar „Leerfor- 
meln" hangen bleiben, mit groBem Aufwand, und ohne jede Wirkung 
auf Verhalten. 



... und Ereignisse... 

Ereignisse werden heutzutage nicht selten gemacht, d.h. ereignen sich 
nicht einfach so, sondern werden produziert wie Brotchen oder Autos. 
Dies geschieht so oft, dass heute hierfiir ein ganzer Industriezweig zu- 
standig ist und man sogar einem eigenen Namen fiir solche selbstge- 
machten Ereignisse hat, einen richtigen Terminus technikus. Sie 
heiBen Event. Wer es schafft, aus einer Belanglosigkeit ein Ereignis zu 
kreieren, der hat sehr viel erreicht. Nicht umsonst gibt es sogar einen 
ganz neuen Beruf, der sich mit der raschen H/ppokampisierungvon an- 
sonsten gar nicht oder nur langsam kortikal verarbeiteten Sachverhalts 
befasst (vgl. Kap. 2 bis 4). Man nennt diese Leute Event-Manager. 

Wer als Lehrer seinen Schiilem gelegentlich Einzelheiten beibrin- 
gen will, der iibe sich im Event-Management. Die vier Magen der Kuh 
sind langweilig, ebenso die einhausigen und zweihausigen Pflanzen 
oder Bodenschatze und Bruttosozialprodukte. Es sei denn, man schafft 
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es, aus diesen Eakten jeweils ein Ereignis zu machen. Der Ausflug zum 
Bauern (oder zum Metzger?), eine Wanderung im Wald oder der Be- 
such eines Kindes aus einem anderen Land mit anderen wirtschaftli- 
chen Verhaltnissen werden vielleicht dazu fiihren, dass ein paar 
einzelne Eakten hangen bleiben. Aber machen wir uns nicht all zu groBe 
Hoffnungen: Viel wird es nicht sein; nicht jeder findet alles spannend, 
und in ein paar Jahren sind Kuhmagen, Bliiten und Erze oder 
Bruttosozialprodukte fiir die Lebenspraxis der meisten Menschen hier- 
zulande vollig egal. 

Wer also sich als Lehrer im Event-Management versucht, der 
iiberlege zunachst einmal, welche Eakten denn nun wirklich wichtig 
sind. Wenn man dariiber erst einmal nachdenkt, gelangt man bald zu 
der Einsicht, dass es gar nicht so sehr die Eakten sind, die zahlen, son- 
dern vielmehr die allgemeinen Prinzipien, die durch die Eakten klar 
werden. Dennoch sind die Eakten im Unterricht wichtig. Sie dienen als 
Beispiele, aus denen der Schiller Regeln herauszieht. Er tut dies, ob er 
es will oder nicht. Die Regel kann lauten: Biologic ist langweilig. Sie 
kann aber auch lauten: Unglaublich, was es da drauBen so alles gibt. 



.start Vermittlung 



Vermitteln kann man eine Mietwohnung oder vielleicht sogar eine 
Heirat. „Stoff jedenfalls kann man nicht vermitteln! Ebensowenig wie 
Hunger. Hunger produziert sich jeder selbst, und Lernen produziert 
sich auch jeder selbst. Jeder auf seine Weise; und jeder lemt auch auf 
seine Weise und eben genau dasjenige, was in das Gefiige seiner Syn- 
apsengewichte am besten passt (vgl. Kap. 13) 

Es ist wichtig, sich zu vergegenwartigen, dass bereits die Rede von 
der VeiTiilttlung - vielleicht sogar von Werten - vollig an der Realitat 
des Lemens vorbei geht. Gehime bekommen nichts vermittelt. Sie pro- 
duzieren selbst! Wer hat uns denn das Laufen oder das Sprechen ver- 
mittelt? - Niemand als wir selbst! 
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Lob und Tadel, Angst und Stress 

Dass Angst und Stress letztlich krank machen, weiB niemand besser als 
die vielen Lehrer, die es am eigenen Leib spiiren. 

„Viele KoUegen haben vor dem Unterricht regelrecht Angst. Angst 
vor den Frechheiten und Demiitigungen, denen sie jeden Morgen 
sechs Stunden hing ausgesetzt sind. Die einen werden davon krank, 
die anderen bose, die dritten zu Zynikem. Nur wenige iiberleben" 
(Bayerwaltes 2002, S. 87). 

Das Zitat ist leider nur allzu wahr. Deutschland verfijgt iiber mehr 
psychosomatische Klinikbetten als der Rest der Welt zusammenge- 
nommen. Und in diesen Betten liegen vor allem Lehrer. Ihr Berufsall- 
tag hat zu Angst, Depression oder Sucht gefiihrt, und im Grunde ist es 
ihnen noch besser ergangen als denen, die keine professionelle medizi- 
nische Hilfe in Anspruch nehmen. 

Es ist an der Zeit, dass wir auch iiber die Rahmenbedingungen der 
Lehrer nachdenken. Sie haben eine sehr schwere und sehr verantwor- 
tungsvolle Aufgabe. Unterstiitzen wir sie besser dabei! 

Selbst mit Belohnung lasst sich Unheil anrichten, wenn sie falsch 
dosierr und platziert wird. 

„Was unser KoUegium aber am meisten zerriittet und immer wieder 
aufs Neue fur lebenslangliche Feindschaflen und lebensbedrohliche 
Erkrankungen sorgt, sind die Beforderungsstellen. Von denen es 
immer nur ganz wenige gibt, die hin und wieder, aber ganz selten, 
der groBen Masse vorgeworfen werden. Und da stiirzen sich dann 
alle drauf, wie eine Meute ausgehungerter Wolfe auf ein blutiges 
Stiick Fleisch, und im Kampf um diesen Leckerbissen zerfleischen 
sie sich gegenseitig (Bayerwaltes 2002, S. 29). 

Computer in der Schule 

Bereits in Kapitel 1 1 wurde die Problematik des Computers im Kin- 
derzimmer angesprochen. Das Ergebnis war niederschmetternd: Com- 
puter sind fiir kleine Kinder aus vielerlei Griinden schadlich. Wie steht 
es nun aber um den Einsatz von Computern in den Schulen? Dieser 
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wird seit Jahren propagiert und mit recht hohem finanziellen Aufwand 
befordert, so dass die Schulen nicht mehr mit der groBten Aula oder 
den hochsten Masten fiir die Beleuchtung des FuBballfeldes, sondern 
mit der Anzahl ihrer Computer untereinander zu konkurrieren schei- 
nen. 

In der Grundschule, also den Klassen eins bis vier, liegen die Dinge 
meiner Ansicht nach recht einfach: Man braucht keinen Computer. Es 
gilt in diesem Schulabschnitt, ganz grundlegende Falligkeiten zu er- 
lernen, wie Lesen, Schreiben, Rechnen, Kenntnisse der Lebenswelt 
(d.h. der die Kinder umgebenden Sachen und Orte). Ebenfalls gelemr 
bzw. geijbt werden die noch wichtigeren Fahigkeiten des Zuhorens 
und Ausredenlassens, des Konzentrierens auf eine Sache, der Disziplin 
(weder losreden noch losrennen, wann es einem gerade passt) und des 
Zusammenarbeitens. Hierflir ist die Person des Lehrers als Vorbild und 
zugleich als Brennpunkt von Konzenttation und Aufmerksamkeit die 
mit Abstand wichtigste Bedingung. Nicht zu groBe Klassen, genug Zeit 
und Geld fiir Exkursionen in die Umgebung (die Natur und die 
Kulturschopfungen) und ganz allgemein die Schaffung einer offenen 
Atmosphare sind sicherlich auch notwendig. Der Computer ist es 
nicht. 

Und auch in der Unterstufe (also den Klassen fiinf bis sieben) ist 
es nicht viel anders: Wer nicht schon weiB, was eine „und- 
Verkniipfung" oder eine „oder-Verkniipfung" im logischen Sinne (der 
Bool'schen Algebra) ist, der kann auch im weltumspannenden Daten- 
netz nicht siimvoll nach Informationen suchen. Man muss logisches 
Denken schon beherrschen, um es am Computer sinnvoU anzuwen- 
den. Lesen macht vom Papier mehr SpaB als vom Bildschirm, geschrie- 
ben werden sollte in diesem Alter auch noch mit dem Fiiller, und das 
beste Gefiihl (sie!) fiir einen spitzen Winkel bekommt man, wenn man 
sich mit einem Geodreick (genau: an einer der beiden durch die Hypo- 
tenuse gebildeten Ecken) in die Hand piekt. Dreiecke auf Bildschir- 
men sind dagegen eher langweilig, solche auf dem Papier, die man 
selbst zeichnet, schon viel besser. 
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Und wie steht es mit den sogenannten „Lernfachern", also Erd- 
kunde, Biologie, Geschichte oder Chemie? - In der Unterstufe geniigt 
ein Buch. Es soUte SpaB machen, in ihm zu lesen, es soUte sich neu an- 
fiihlen und neu riechen, und damit etwas Besonderes sein. Es sollte ge- 
rade nicht Anspruch auf Vollstandigkeit haben, sondern wichtige 
Prinzipien anhand einpragsamer Beispiele vorfiihren. Wer erst einmal 
begriffen hat, was ein Bodenschatz oder ein Bruttosozialprodukt ist, 
der kann sich Informationen hierzu, wenn er sie denn einmal braucht, 
leicht aus dem Netz besorgen, zumal die Suchmaschinen immer besser 
und die bereitgestellten Informationen immer detailreicher werden. 
Wer jedoch noch keine Orientierung iiber ein bestimmtes Sachgebiet 
hat, wer die grundlegenden Begriffe nicht kennt, der weiB gar nicht 
und kann gar nicht wissen, wonach er suchen soil. Daher ist ein 
verfriihter Einsatz des Internet kontraproduktiv. Man lernt nichts 
durch die Konfrontation mit unaufbereiteten beliebigen Inhalten. 

Spatestens in der Mittelstufe scheint dann der Computer endlich 
unbedingt notwendig. Man muss wissen, was ein Speicher ist, eine 
Verarbeitungseinheit, ein Programm und eine Datei. Dies ist richtig, 
man braucht dafiir jedoch hochstens eine Schulstunde, beispielsweise 
im Sachkundeunterrricht. Dann meinen manche, man miisste auch 
wissen, wie man in Windows ein Programm aufruft, wie man eine £y- 
fW-Tabelle erstellt und daraus eine Balkengrafik macht, wie man in 
Word einen Brief schreibt, oder wie man Text, bunte Bildchen und ein 
paar langweilige Gags zu einer Prflsentfltion verkniipft. 

Dies alles bezweifle ich aus mehreren Griinden. Erstens ist das Er- 
lemen von Anwendersoftware einer bestimmten Eirma (und sei sie 
noch so weltumspannend) etwa so sinnvoll wie das Erlemen der Bedie- 
nung von Bohrmaschinen oder Kreissagen einer bestimmten Marke. 
„Der rote Knopf links vome schaltet das Gerat ein; am gelben stellt 
man die Geschwindigkeit ein, etc." ... und in der folgenden Klassenar- 
beit wird dann nach den Earben der Knopfe gefragt. — „Unsinn" wird 
jeder verniinftige Mensch hier einwenden, mit Recht. Und mit dem- 
selben Recht halte ich das Erlernen von Anwendersoftware in Schulen 
fiir wenig sinnvoll. 
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Fazit 



In seinem kleinen Biichlein iiber Werte betont Hartmut von Hentig 
(2001) mit Recht, dass die Schulen und Lehrer zum ersten Mai in der 
Geschichte vor der Aufgabe stehen, die Schiller auf das Leben in einer 
Welt vorzubereiten, die man in weiten Teilen noch nicht kennt. 

Daraus folgt vielleicht deutlicher als aus anderen Pramissen, dass 
Schiller und Studenten vor allem eines lemen miissen: Lemen. Dieses 
vollzieht sich sowohl in der Gemeinschaft als auch allein, aber immer 
mit Neugier und SpaB. Beim freiwilligen Uben allein, in gemeinsamen 
Diskussionen, durch Erklaren, Verstehen und Anwenden. „See one, do 
one, teach one" sagte mir ein Assistenzarzt in Australien eines nachts 
fragend, ob ich nicht einen Blinddarm operieren wolle und ich ver- 
schamt zugeben musste, dass ich bislang nur ein paar Male zugeschaut 
hatte. „If you want to build a house, begin with a piece of wood and 
some nails" sagen die Leute in Neuschottland und meinen damit das 
gleiche wie Erich Kastner: Es gibt nichts Gutes auBer man tut es. 

Durch Handeln wird gelemt (man kann mit Worten und Zahlen 
auch handeln. Wer denkt, hantiert mit Gedanken!). Regeln kann man 
besprechen, um sie zum Handeln zu benutzen. Sie sind fiir das Lemen 
wichrig, um Beispiele zu generieren. Keineswegs kann man Mathema- 
tik, Englisch oder Latein, wenn man die Regeln auswendig kann, nach 
denen Briiche dividiert, die Vergangenheit gebildet oder das Partizip 
verwendet wird. Man kann die Regeln im Unterricht verwenden, um 
immer wieder neue Beispiele zu konstruieren und zu bearbeiten. Da- 
durch wird man die Regeln fiir sich selbst etzeugen, so wie sich jeder 
von uns die deutsche Grammatik im Kindergarten erzeugt hat. 

... Und wenn es wieder einmal um die Beschaffung von Lehr- und 
Lernmitteln geht, so achte man darauf, dass sie ohne Strom auskom- 
men — man liegt dann eher nicht ganz falsch. 
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Wenn von Neurobiologie und Religion die Rede ist, konnte man ver- 
muten, dass es um die Gehimaktivierung beim Beten oder beim Medi- 
tieren geht. Seiche Untersuchungen gibt es zwar durchaus, aber sie 
sagen im Grunde etwas ganz Triviales aus, namlich dass jede geistige 
Tatigkeit von Vorgangen im Gehim begleitet wird. Aus diesen Vor- 
gangen lasst sich jedoch iiber die Inhalte des Gedachten wenig bis gar 
nichts ableiten. Nach Gort im Gehim zu suchen, ist daher etwa so 
sinnvoU, wie den Femseher auf der Suche eines kleinen Nachrichten- 
sprechers aufzuschrauben (wie ein zu dieser Problematik im Magazin 
Spiegel publlzlerter Leserbrief zu Recht kommentierte). 

Warum also ein ganzes Kapitel zu einem Unterrichtsfach, das mit 
zwei Wochenstunden und einer geringen Wertschatzung durch viele 
Schiller und Lehrer quantitativ und qualitativ unbedeutend zu sein 
scheint? Der Religionsunterricht ist als einziges Fach im Grundgesetzt 
verankert. Zugleich isr er in seiner Praxis problematisch, was lerzthch 
daran liegt, dass die Anforderungen schon immer widerspriichlich wa- 
ren, die Erwartungen und Anspriiche zugleich gerade in jiingerer Zeit 
gewachsen sind und die praktische Umsetzung von zunehmend un- 
giinstigen Randbedingungen begleitet ist. Nimmt man die Erkenntnisse 
der Neurobiologie hinzu, dann folgt aus meiner Sicht, dass man dem 
Geist des Grundgesetzes besser gerecht wiirde, wenn man dessen Buch- 
staben anderte. Dieses Kapitel mit seinem Gedankengang von der 
Neurobiologie zur Verfassungsanderung hat daher auch exemplari- 
schen Charakter, derm es versucht zu zeigen, wie die Ergebnisse der 
Himforschung auch auf ganz ungewohnte Weise wichtig werden kon- 
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Religion und Staat 

Wahrend friiher Religion und Staat eng zusammengehorten und sich 
gegenseitig stiitzten und wahrend dies anderswo noch immer der Fall 
ist, gibt es im Hinblick auf das Christentum seit der Aufklarung die 
Trennung von Kirche und Staat. Der Staat lasst den Burger im Hin- 
blick auf dessen Religionsausiibung also explizit frei, er nimmt ihn 
nicht in Anspruch, denn er weiB sich als nicht zustandig. Dies erreicht 
zu haben, ist eine mit unglaublichen Opfern erstrittene, enorme Kul- 
turleistung, die in den Staaten der so genannten westlichen Welt imp- 
lementiert ist. Der Glaube ist fiir uns Privatsache, etwa so wie die 
Liebe. Er kann nicht, wie in friiheren Zeiten, staatlich verordnet wer- 
den. 

BekanntermaBen werden diese Dinge in Deutschland durch das 
Grundgesetz geregelt, wo es heiBt: „Die Freiheit des Glaubens, des Ge- 
wissens und die Freiheit des religiosen und weltanschaulichen Be- 
kenntnisses sind unverletzlich. Die ungestorte Religionsausiibung wird 
gewahrleistet" (Artikel 4, Absatz 1,2). 

Zugleich war den Vatem des Grundgesetzes jedoch klar, dass sie 
christliches Gedankengut im Grundgesetz verankern, wenn sie in Arti- 
kel 1 beispielsweise von der Unantastbarkeit der Wiirde des Menschen 
und dessen Schutz durch den Staat sprechen. So etwas gibt es in ande- 
ren Verfassungen nicht, weswegen anderswo Vertreter des Staates ei- 
nen Verbrecher hinrichten (USA), einem Dieb die rechte Hand 
abhacken (Indien) oder eine Frau nach der Geburt eines unehelichen 
Kindes zu Tode steinigen diirfen. Noch einmal: Grundgesetz, Artikel 
1: Die Wiirde des Menschen ist unantastbar, und der Staat hat die Auf- 
gabe, sie zu schiitzen. Dieser Gedanke ist eine Errungenschaft. Wir 
konnen und sollten stolz daraufsein, in einer Gesellschaft zu leben, die 
diesen Gedanken zu ihrem Leitprinzip erhoben hat. 
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Das Schulfacii im Grundgesetz 



Der Artikel 1 des Grundgesetzes lasst sich nicht logisch ableiten, er 
folgt aus keinem Naturgesetz und ebensowenig aus den Gesetzen des 
Marktes. Andererseits ist er auch nicht beliebig, wie etwa eine private 
Vorliebe fiir dieses oder jenes. Wie im Kapitel iiber Werte (vgl. 
Kap. 18) ausgefiihrt, verhalt es sich mit grundlegenden Werten ahnlich 
wie mit grundlegenden Regeln der Sprache: Das eine liegt dem Han- 
deln, das andere dem Sprechen zugrunde. Beides kann sich langsam 
andem, kann wachsen oder verkiimmern, differenziert oder undiffe- 
renziert sein und kann auch zuweilen „von oben" diktiert werden, wie- 
wohl in aller Regel nur gegen den Widerstand der Betroffenen. 

Im Deutschunterricht wird die deutsche Sprache gepflegt. Man 
spricht und hort zu, liest und schreibt, spricht iiber Sprache und lemt 
die Feinheiten der Unterschiede ihrer Anwendung vom Geschaftsbrief 
zum Gedicht und vom Comic zum Drama. Man reflektiert iiber die 
Struktur von Satzen und Argumenten, iiber den Prozess des Verstehens 
eines Textes, und man tut dies, indem man immer wieder Texte inter- 
pretiert und sich damit in der Sprache iiber die Sprache verstandigt 
und dadurch zu eigenem Verstandnis gelangt. 

Mit unseren Handlungen konnen wir ebenso verfahren. Handlun- 
gen vollziehen sich in einer Gemeinschaft, beim Zusammenleben. Wir 
sind Frau und Mann, Lehrer und Schiller, Vater und Tochter, Arbeit- 
geber und Arbeitnehmer, Kaufer und Verkaufer, GroBmutter und En- 
kelsohn, Bruder und Schwester. Diese Beziehungen machen jeden von 
uns zu einem nicht unwesentlichen Teil aus. Wir sind, was wir sind, in 
diesen und durch diese Beziehungen. So wie es eine lange sprachliche 
Tradition gibt, in die wir hineingeboren wurden, gibt es eine Bezie- 
hungstradition, und auch in diese wurden wir hineingeboren. Den Ge- 
danken beriihrten wir bereits mehrfach: Die deutsche Grammatik 
verhalt sich zur indogermanischen und romanischen Sprachtradition 
wie das deutsche Grundgesetz zu den Grundwerten jiidisch-christli- 
cher Lebensart, aufgeklartem Selbstverstandnis und dem romischen 
Recht. 
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Wer glaubt, dass fiir ihn das Christentum nicht mafigeblich sei, da 
er ja aus der Kirche ausgetreten und auch sonst iiberhaupt nicht religios 
sei, der irrt gewaltig. Gerade wer aus der Kirche ausgetreten ist, wird 
zunachst einmal bemerkt haben, dass sich durch diesen Schritt an der 
Art seines LebensvoUzugs mit groBter Wahrscheinlichkeit nichts, wirk- 
lich gar nichts, geandert hat. Nur bei oberflachHcher Betrachtung lag 
dies daran, dass man schon vor dem Austritt nicht mehr sonntags in die 
Kirche ging. 

Bei genauerem Hinsehen liegen die Dinge vielmehr umgekehrt: 
Christliches Gedankengut ist iiberall in unserer Gesellschaft vorhan- 
den, es wird gelebt, von der groBen Mehrheit der Bevolkerung, und 
unabhangig davon, welches Bekenntnis, wenn iiberhaupt, im Pass ver- 
zeichnet ist. Mit Carl-Friedrich von Weizsacker oder Karl Rahner muss 
man feststellen, dass in unserer Gesellschaft sehr viel Christentum 
steckt, wenn auch viele sich dessen nicht bewusst sind. Es ist wie mit 
Luft, Leitungswasser oder Strom aus der Steckdose: Man nimmt es erst 
dann eigentlich wahr, wenn es plotzlich fehlt. 

Um genau dem vorzubeugen, d.h. um dafiir zu sorgen, dass 
Nachstenliebe, Barmherzigkeit, Loyalitat gegeniiber den Kranken und 
Schwachen, Toleranz gegeniiber Andersdenkenden, der Schutz des Le- 
bens und der Wiirde aller Menschen tatsachlich jedem Biirger immer 
wieder durch Bezug auf die Wurzeln dieser Grundgedanken unserer 
Gemeinschaft plausibel gemacht werden, wurde der Religionsunter- 
richt durch das Grundgesetz (Artikel 7, Absatz 3) geregelt. Religion ist 
damit das einzige Schulfach, das im Grundgesetz explizit vorkommt. 

Der Religionsunterricht wurde dabei den beiden Kirchen inhalt- 
lich unterstellt, und er wurde keineswegs nur — schwach — als Religi- 
onskunde (also als Wissen dariiber, was Religion ist und was es z.B. 
noch so alles gibt) verstanden, sondem im Gegenteil — stark — als Reli- 
gions Unterweisung (bzw. zumindest auch als das). Nach dem Buchsta- 
ben des Grundgesetzes geht es im Religionsunterricht also nicht nur 
um Wissen um Religion, Werte, Mythen etc., sondem um die religiose 
Unterweisung in einem bestimmten Glauben, namlich demjenigen, der 
fiir das Grundgesetz und damit fur unsere Lebensgemeinschaft pra- 
gend war und es noch immer ist. 
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Diese im intemationalen Vergleich einmalige Regelung des Reli- 
gionsunterrichts musste immer wieder zu mehr oder weniger starken 
Spannungen fiihren. Unter Berufung auf GG Artikel 7 bieten die 
Schulen Religionsunterricht einerseits als Pflichtfach an, dem jeder 
Schiiler iiber 14 Jahren unter Berufung auf GG Artikel 4 andererseits 
fembleiben kann. 

Nun sind Spannungen nichts Negatives, wie im Kapitel iiber die 
Werte schon ausgefiihrt wurde. Es geht bei Werten sogar iiberhaupt 
nicht ohne. Wer sich daher in Anbetracht dieser Situation des Religi- 
onsunterrichts witklich Gedanken macht, wer als Heranwachsender 
mit Lehrern, Pfarrem, Eltern und vor allem Gleichaltrigen offen iiber 
Gott und die Welt redet, der tut genau das, was die Vater des Grund- 
gesetzes wollten. Niemand soil gezwungen werden, Nachstenliebe, 
Barmherzigkeit, Loyalitat gegeniiber den Kranken und Schwachen, 
Toleranz gegeniiber Andersdenkenden, den Schutz des Lebens und der 
Wiirde aller Menschen fiir sich selbst verbindlich zu machen. Wer aber 
lange genug nachdenkt und sich mit anderen - zum Beispiel im Reli- 
gionsunterricht — austauscht, der wird schon selbst jiir sich daraufkom- 
men, dass er groBes Gliick hat, in einer Gemeinschaft zu leben, die sich 
diese Prinzipien zu eigen gemacht hat, und wird sich diese Prinzipien 
selbst, nicht anders als die Sprache, durch Beispiele und tJbung (und 
vielleicht spater zusatzlich durch Nachdenken) zu eigen machen. 

Der Islam und die neuen Bundeslander 



Als noch iiber 80 Prozent der Biirger und auch der Schiiler in elf Bun- 
deslandern katholisch oder protestantisch waren, lagen die Dinge ein- 
fach. Man bot katholischen und evangelischen Religionsunterricht an 
und dachte nicht weiter iiber den Tatbestand der Unterweisung nach. 
Im Gegenteil: Dieser trat oft so weit zuriick, dass ich davon ausgehe, 
dass viele Leser dieses Buchs hier zum ersten Mai erfahren, dass Religi- 
onsunterricht - nach dem Grundgesetz - eben keine Religionskunde 
ist, sondern Unterweisung im Glauben. 
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Zwei Tatsachen haben an der Jahrzehnte wahrenden Idylle, die 
nur gelegentlich durch kritische Schiller oder unfahige Lehrer gestort 
wurde, geriittelt: die Wiedervereinigung Deutschlands und die zuneh- 
mende islamische Minderheit (vgl. die Stellungnahmen der evangeli- 
schen und katholischen Kirche Deutschlands von 1999 bzw. 1996). 

In den neuen Landem sind nur etwa 25 Prozent der Bevolkerung 
getauft, und in Brandenburg betragr der Anteil der Katholiken bei- 
spielsweise nur 3 Prozent. Es war damit fiir die Schulen nach der Wie- 
dervereinigung nicht selbstverstilndlich, den iiblichen konfessionellen 
Religionsunterricht anzubieten. Das damit entstehende Problem, wie 
mit Artikel 7.3 des Grundgesetzes (Religion als Pflichtfach) zu verfah- 
ren sei, wurde auf Landerebene unterschiedlich gelost. In Mecklen- 
burg- Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen stehen 
der konfessionelle Religionsunterricht und das Fach Ethik nebeneinan- 
der, in Brandenburg hingegen wurde das neue Pflichtfach Lebensgcstal- 
tung, Ethik, Religion (LER) eingefiihrt. In diesem Land gibt es damit 
keinen herkommlichen Religionsunterricht, wogegen derzeit eine Ver- 
fassungsbeschwerde lauft. 

In der BRD gibt es 1,16 Millionen auslandische Schiilerinnen und 
Schiller, ihr Anteil betragt 11,6 %. In den alien Landern liegt der An- 
teil der muslimischen Schiilerinnen und Schiller bei 6 % (von denen 
wiederum 80 % Tiirken sind), mit starken regionalen Variationen. 
Wahrend der Anteil an Schiilern islamischen Glaubens in den neuen 
Landern bei unter 0,5 % liegt, kann er in Grundschulklassen von Bal- 
lungsgebieten der alien Lander durchaus 50 % iibersteigen. Wie die 
Diskussion der vergangenen Jahre gezeigt hat, wird dies langfristig zur 
Folge haben (auch nach Ansicht der Kirchen), dass neben dem katho- 
lischen und evangelischen Religionsunterricht auch islamischer Religi- 
onsunterricht erteilt werden muss. Seit etwa zwei Jahrzehnten 
geschieht dies faktisch bereits im Rahmen des tiirkischen mutter- 
sprachlichen Erganzungsunterrichts, der teilweise von den diplomati- 
schen Vertretungen der Tiirkei und teilweise von den Kultus- 
ministerien verantwortet wird. Von der Moglichkeit der religiosen Un- 
terweisung im Islam machen die tiirkischen Lehrer durchaus Ge- 
brauch. 
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Der staatliche islamische Religionsunterricht scheitert derzeit 
noch daran, dass eine Zersplitterung des schulischen Angebots nicht 
gewollt sein kann. Es besteht namlich weitgehend Konsens dariiber, 
dass nicht jede Sekie staadich geforderten Religionsunterricht inhalt- 
lich bestimmen sollte, sonst konnten ja auch Obskuranten wie die Zeu- 
gen Jehovas, fiir die einerseits der weltliche Staat das erklarte Werkzeug 
des Satans ist und die andererseits seit etwa zwei Jahren vom Bundes- 
verfassungsgericht als Religionsgemeinschaft anerkannt sind, Religi- 
onsunterricht anbieten. Der Islam hat jedoch in Deutschland noch 
nicht die allgemeinen Vertretungsorgane wie die Kirchen, so dass dem 
Staat ein Ansprechpartner zur gemeinsamen Lehrplangestaltung fehlt. 

In Nordrhein-Westfalen wird dennoch bereits an entsprechenden 
Lehrplanen gearbeitet, wobei man Vertreter des tiirkischen Staates be- 
teiligt und von einem islamischen Religionsunterricht in ttirkischer 
Sprache ausgeht. Dies ist gleich in dreifacher Hinsicht kritisch zu se- 
hen. Erstens soUten Unterrichtsinhalte an deutschen Schulen in deut- 
scher Sprache erortert werden (wie im vergangenen Kapitel ausfiihrlich 
diskutiert). Zweitens ist es prinzipiell problematisch, wenn Unterricht 
an deutschen Schulen von Vertretern eines anderen Staates inhaltlich 
bestimmt wird, und drittens ist es eigenartig, wenn dies durch Vertreter 
eines Staates geschieht, der sich seit Kemal Atatiirk (dessen Portrait in 
der Tiirkei iiberall hangt) vor allem deshalb als modem versteht, well er 
die strikte Trennung von Kirche und Staat zur Grundlage gemacht 
hat. 



Neuroplastizitat, Frontalhirn und nuchterne Realitat 



Halten wir einen Moment inne und betrachten die Realitat. Welches 
Unterrichtsfach konnte an der Schule ersatzlos gestrichen werden? 
Eine in der Schiilerzeitung des Ulmer Kepler-Gymnasiums im Friih- 
jahr 2002 publizierte Umfrage hierzu ergab, dass 30 Prozent der Schil- 
ler den Religionsunterricht nannten. Eine Lehrerin kommentiert 
dessen Praxis wie folgt: 
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„Mit 14 Jahren sind in unserem Land die Kinder bekanntlicli religi- 
onsmiindig. Dann melden sie sicli scliarenweise vom Religionsun- 
terricht ab, wenn sie sich nicht sclion vorher durch ihre Eltern 
haben abmelden lassen. Aber wenn sie dann spater in die Oberstufe 
kommen, wo jedes Fach gleich viel zahlt, dann melden sie sich wie- 
der beim Religionslehrer an. Und lassen — wie das in katholischer 
Religion an unseren Schulen leider der Fall war — drer Jahre lang 
geduldig alien moglichen [ ..] Mist liber sich ergehen, well sie fiir 
Satze wie »Jesus ist lieb« am Ende die Note Eins kassieren" (Bayer- 
waltes2002, S. 187). 

Was lernen die Schiller hier? Ganz offensichtlich eher nicht das, 
was die Vater des Grundgesetzes intendiert hatten. Wenn die drei Jahre 
Oberstufenreligion tatsachlich so ablaufen, wie im Zitat beschrieben, 
dann werden anhand von Lebenspraxis und Beispielen hier Duckmau- 
sertum, Anpassung aus Faulheit und Indifferenz gegeniiber existenziel- 
len Fragen geiibt und gelemt, d.h. kaum diejenigen Werte, denen man 
heute gerne bei Fragen der „Werteerziehung" so groBe Bedeutung bei- 
misst. Die Ulmer Umfrage und das Zitat beweisen natiirlich nichts. 
Aber es sind zwei Indizien, zu denen der Leser selbst, so meine Vermu- 
tung, behebig viele hinzufiigen kann. 

Wenn es zutrifft, dass der erwachsene Mensch sein Wertegefiige in 
der Jugend an Beispielen lemt, die im orbitofrontalen Kortex abgespei- 
chert sind (vgl. Kap. 17, 18), und wenn es zutrifft, dass es zur gliicken- 
den moralischen Entwicklung des Menschen tausender solcher 
Beispiele mit groBtmoglicher Varianz bedarf, und wenn weiterhin jun- 
ge Menschen vor allem von Vorbildern und Gleichaltrigen lernen, 
dann kann der Religionsunterricht der moralischen Entwicklung nicht 
nur nichts nutzen, er kann ihr auch schaden. 

Ganz allgemein liegt die Vermutung nahe, dass sich religiose Un- 
terweisung einerseits und Benotung von Leistung und Priifung ande- 
rerseits gegenseitig ausschlieBen. Wenn dann das prinzipiell Un- 
mogliche dennoch irgendwie versucht wird, kann die resultierende 
Praxis einer wie auch immer verstandenen „Werteerziehung" nur ab- 
traglich sein. Noch einmal: Menschen lernen aus Beispielen, nicht aus 
Predigten. Diese Beispiele sind nicht die expliziten Lehrinhalte, son- 
dem die Unterrichtspraxis. Wie glaubwiirdig ist die gepredigte Tole- 
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ranz des Priesters in Klasse 11, wenn er in Klasse 3 die Kleinen 
zum Gang zur Kommunion anleitet (weswegen der katholische 
Religionsunterricht in der dritten Klasse immer von Pfarrem und nicht 
von Lehrern oder Lehrerinnen durchgeftihrt wird)? Wie groB ist die 
Chance, dass im muslimischen Religionsunterricht tatsachlich 
Beispiele thematisiert und gelebt werden, aus denen die Schiiler die 
Grundwerte des Grundgesetzes fiir sich selbst ableiten konnen? 

Stellen wir uns aber einmal vor, die Schiiler haben ab Klasse 7 oder 
8 noch mehr Wahlmoglichkeit im Hinblick auf die Orientierung des 
Religionsunterrichts. In diesem Fall wird dann sicherlich eines nicht er- 
reicht: Verbindlichkeit. Genau diese war jedoch den Vatern des 
Grundgesetzes offensichtlich wichtig, denn der Artikel 1 ist eben genau 
nicht beliebig. Stellen wir uns weiter vor, dass es islamischen Religions- 
unterricht im Sinne des Grundgesetzes und damit im Sinne der Religi- 
onsunterweisung an unseren Schulen gibt, dann besteht zumindest die 
Gefahr, dass Fundamentalismus und Intoleranz in der Schule gelehrt 
werden. Die Indizien dafiir reichen vom Streit ums Kopftuch der Leh- 
rerin bis bin zur Tatsache, dass von 107 nicht-islamischen Staaten 100 
iiber demokratische Minimalstandards verfiigen, dies jedoch nur bei 
1 1 von 47 islamischen Staaten der Fall ist (von Beyme 2001). 

Aufklarung 



Nicht erst seit dem 11. September 2001 muss die Frage erlaubt sein, 
wieviel Toleranz sich eine Gesellschaft gegeniiber Intoleranz leisten 
kann, wieviel Freiheit man denen gewahren kann und darf, die Unfrei- 
heit vertreten und danach handeln und denen die Wiirde des Einzel- 
nen sehr wenig wert zu sein scheint. Den Vatern des Grundgesetzes 
jedenfalls waren diese Fragen nicht gleichgiiltig, und sie hielten aus die- 
sem Grund eine Zusammenarbeit von Kirche und Staat fiir sinnvoU. 
Anders als in Frankreich, den USA oder der Sowjetunion, wo Kirche 
und Staat voUig getrennt sind, und auch anders als in England oder 
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Schweden, wo der Staat eine Religion bevorzugt, wollten die Vater des 
Grundgesetzes sowohl Toleranz und Vielfalt als auch die Implementie- 
rung der Grundwerte im Unterricht. 

Muslimischen Religionsunterricht an deutschen Schulen kann es 
nur unter der Voraussetzung geben, dass der Islam in einer Form un- 
terrichtet wird, die mit dem Grundgesetz vereinbar ist. Damit, so argu- 
mentieren auch letztlich die Kirchen, werde der Islam gezwungen, die 
Aufklaiiing gleichsam nachzuholen, die das Christentum bereits 
durchgemacht hat. Wie wahrscheinlich ist es jedoch, dass eine Wcltre- 
ligion (die nicht zuletzt aufgrund ihrer Radikalitat viele Menschen an- 
spricht und derzeit expandiert) in sich die Aufklarung voUzieht, um in 
einem kleinen Land der Welt in den Genuss staatlich geforderten Re- 
ligionsunterrichts zu kommen? 

Man muss hier ganz offensichtlich abwagen: Die Vorteile gesicher- 
ten staatlich geforderten Religionsunterrichts einerseits gegeniiber den 
Nachteilen seiner bisherigen Realisiening und den noch groBeren 
moglichen Nachteilen zukiinftiger Erweiterungen andererseits. Die 
Chance auf reformierten Islam einerseits gegeniiber dem Risiko von 
staatlich gefordertem Radikalismus andererseits. 

Wer glaubt, es gehe hier nur um die richtige Festlegung der Un- 
terrichtsinhalte, der irrt. Man muss vielmehr darauf achten, was wirk- 
lich geschieht, denn es sind lebenspraktische Erfahrungen und nicht 
die guten Gedanken und Absichten, die jeder moralischen Entwick- 
lung zugrunde liegen. Dies jedenfalls ist aus den Erkenntnissen der 
Neurobiologie zur Neuroplastizitat abzuleiten. Gehirne extrahieren 
Regeln, welche auch immer, aus dem, was ihnen angeboten wird. Be- 
denken wir also das Angebot! 



Philosophie, Ethik, Religionskunde 



Daraus ergibt sich, dass man iiber eine Anderung des Grundgesetzes 
nachdenken sollte, und zwar nicht, um seinem Grundgedanken zu wi- 
dersprechen, sondern umgekehrt, um ihn zu stiitzen. In den Schulen 
sollte Religion I'hema sein, ebenso Werte und Mythen, Handlungs- 
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normen und die Fundamente unserer Verfassung. Es muss klar wer- 
den, wie das zusammenhangt; wie wichtig beispielsweise Toleranz ist 
und dass sie mit Beliebigkeit nichts zu tun hat. 

Den Kirchen sollte klar sein, dass sie bei der Einfiihrung von Reli- 
gionskunde (z.B. im Rahmen des Pflichtfachs Philosophie, Ethik, Re- 
ligionskunde in der Oberstufe statt des bisherigen unterweisenden 
Religionsunterrichts) nichts weiter aufgeben als eine langst verlassene 
Bastion. Sie wiirden jedoch sehi' viel gewinnen, denn sie konnten Leis- 
tung fordem, wo sie sich bislang halbherzig verhielten. 

,£s ist kein Fall bekannt, dass jemals irgendwo ein Schiller wegen 
unzureichender Leistungen in Religion sitzengeblieben ware. Wohl 
aber hat schon so manchem die gute Note in diesem Each den »Aus- 
glelch« (schlechter Noten in anderen Fachem) und damit die Ver- 
setzung gebracht" (Bayerwalres 2002, S. 184). 

Es stiinde dem Lehrer frei, in der Mittelstufe Religionen zu verglei- 
chen und dabei solche zu wahlen, die seine Schiiler interessieren. In der 
Unterstufe stiinde es ihm frei, Mythen untetschiedlichsten Ursprungs 
zu lesen und zu diskutieren, aufweiche Weise hier jeweils bestimmte 
(oft iiber Lander und Zeiten hinweg erstaunlich ahnliche) Konflikte 
gelost werden. In der Oberstufe schlieBlich konnte Unterricht im Fach 
Fraktische Philosophie erfolgen. 

Die Randbedingungen fiir einen geordneten, d.h. nicht dem cle- 
ver seine Facher zusammenstellenden Vierzehnjahrigen iiberlassenen, 
Unterricht zu den Grundlagen unserer Gesellschaft waren mit einer 
solchen Regelung nach meiner Ansicht verbessert. Es geht nicht um die 
.Abwehr" Andersdenkender, denn deren Ansichten sollen ebenso dis- 
kutiert werden, weil vieles iiberhaupt erst nur durch den Kontrast klar 
wird: Was Licht ist, begreift man am besten (und auf Anhieb), wenn es 
mal dunkel ist (und umgekehrt!). 

Zur Diskussion von Staatsorganen und Parteiprogrammen gibt es 
seit langem das Fach Gemeinschaftskunde, das leider gelegentlich nicht 
iiber Stammtischniveau untemchtet wird: Da werden einfach nur Mei- 
nungen abgegeben, alles scheint zu gelten, es werden Phrasen gedro- 
schen und Schlagworte lediglich genarmt, statt Prinzipien heraus- 
zuarbeiten. 
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Das Fach Philosophie, Ethik, Religionskunde sollte so praktisch wie 
moglich unterrichtet werden, die Situation der alteren Mitbiirger mit 
einem Besuch im Altenheim, die der Kinder mit einem Besuch im Kin- 
dergarten etc. beginnen oder enden. Dadurch ware sicher gestellt, dass 
es auch und gerade im genannten Fach nicht um graue Theorie, son- 
dern um das bunte Leben geht. 

Ethik in der 7. Klasse? 

Ja und nein! Wenn der Unterricht betrieben wird, wie er in Musik, 
Kunst und Sport betrieben werden sollte, namlich als das Uben von Fa- 
higkeiten, dann ware nichts einzuwenden. Es konnte daim um das — 
immer wieder neue! — Einiiben gewaltfreier Konfliktlosungen, um Ge- 
schichten iiber Frau und Mann, Lehrer und Schiiler, Vater und Toch- 
ter, Arbeitgeber und Arbeitnehmer, Kaufer und Verkaufer, GroB- 
mutter und Enkelsohn, Bruder und Schwester gehen. 

Wenn jedoch in der 7. Klasse iiber Werte und Frinzipien, Maxi- 
men, RoUen und Normen gesprochen wird, dann ist das etwa so sinn- 
voll wie das Pauken von grammatischen Regeln mit Fiinfjahrigen unter 
der Annahme, sie wiirden dadurch das korrekte Sprechen lernen. Wir 
sagten es bereits: Kinder lernen nicht dadurch richtig sprechen, dass die 
Grammatik oder Vokabeln pauken. Und genausowenig lernen sie rich- 
tig handeln, dass sie die zehn Gebote, den kategorischen Imperativ 
oder das Grundgesetz auswendig lernen. Kinder brauchen Beispiele, 
nicht Regeln. 

In der Unterstufe muss daher immer wieder geiibt werden, mit 
Problemen und Konflikten umzugehen. Dies sollte zum einen spiele- 
risch geschehen, anhand fikriver „Falle" aus der Bibel oder dem Koran, 
der griechischen oder irgendeiner anderen Mythologie. Es muss ja 
nicht unbedingt Star Trekodei Star Warssem (darf es aber gelegentlich 
durchaus, wenn dadurch das Interesse geweckt und die Aufmerksam- 
keit gefordert wird!). 



„Aber wird dann nicht alles vollig beliebig? Schopfen nicht Pfarrer 
und Religionslehrer aus einer Uberzeugung, einer Tiefe, die nur verfla- 
chen kann, wenn Religion nur noch cine Kunde ist, ebenso wie dies bei 
den Fachem Erdkunde oder Naturkunde der Fall ist?" 

Det Einwand ist emst zu nehmen! Nur derjenige, der von seiner 
Sache iiberzeugt ist, kann sie auch gut vor Schiilern vertreten. Dies 
trifft grundsatzlich fiir alle Facher zu, auch fiir das Fach Religion 
(gleich, ob in Form von Unterweisung oder Kunde). Aus meiner Sicht 
jedoch ist dies eine Frage der jeweiligen Person des Lehrers und nicht 
eine Frage der staatlichen oder kirchlichen Unterrichtsaufsicht! Ob der 
Unterricht lasch ist oder „Biss" har, ob die Schiiler gelangweilt oder en- 
gagiert sind, hangt in aller erster Linie von der Person des Lehrers ab! 
Die Randbedingungen des Unterrichrs sind eindeutig zweitrangig. Ge- 
legentlich wiirden sie jedoch auffallen. Betrachten wir ein Beispiel. 



Problemfeld Weiiinaciitslieder 

Die Weihnachtszeit geht in den USA an niemandem vorbei. Zu grell 
glitzern die Schaufenster, zu laut ertont in den Geschaften die Weih- 
nachtsmusik, und zu sehr prasselt Weihnacht in jeder Form, ob ge- 
schmackvoll oder nicht, auch auf den unbeteiligtesten Passanten herab. 
Gerade in den USA stellt man wie iiberall auf der Welt Kerzen auf, 
hangt Kranze an die Fenster, singt Weihnachtslieder und kauft (vor al- 
lem) Geschenke. 

Auch in den Schulen wird iiber das Weihnachtsfest gesprochen. 
Bei den Eskimos oder auf Hawaii hat es eigenartige Namen; man 
spricht auch von Yultide, well es wie bei den Gezeiten (den tiden) auch 
letztlich um die Gestime und den Lauf der Zeit iiberhaupt geht. Man 
feiert es drei Tage nach der Wintersonnenwende, weil wahrscheinlich 
erst dann bei den damaligen Messfehlem bei astronomischen Beobach- 
tung ausreichende Sicherheit bestand, dass die Sonne ihren tiefsten 
Stand hinter sich hat und die Tage nun wirklich wieder langer werden. 
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Nun konnte man meinen, dass zu all dieser Beschaftigung mit den 
Hintergriinden und Traditionen des Weihnachtsfestes auch das Singen 
von Weihnachtsliedern gehort, wenn schon nicht im Unterricht, dann 
wenigstens bei einer schulischen Weihnachtsreier. Genau dies, die Er- 
fahrungen mit Weihnachtsliedern, gehort jedoch zu den eigenartigsten 
Erfiihningen mit dem Schulalltag, die wir in den USA gemacht haben. 

Unsere kleine Tochter Anja spielt Geige, kennt viele Weihnachts- 
lieder und nahm daher ihre Geige zur Weihnachtsfeier der Martin-Lu- 
thcr-King School (ein paar Steinwiirfe von der Harvard Umversity 
entfernt) mit, wo sie im Herbst und Winter 1994 die dritte Klasse be- 
suchte. Aus dem Musizieren wurde jedoch nichrs. Gewiss, man sang 
durchaus Weihnachtslieder und man kannte auch Ob Taimenbaum 
oder Stille Nacht. Aber diese Lieder durften in der Schule nicht gesun- 
gen werden, denn es handelt sich ja um Lieder mit religiosen Inhalten, 
und diese wiederum haben an amerikanischen Schulen nichts verloren. 
Kirche und Staat sind streng getrennt, wie es die Einwanderer, die ja 
haufig aus Griinden der Beeintrachtigung ihrer Religionsausiibung ihr 
Herkunftsland verlassen batten, fiir ihren neuen Staat verfassungs- 
rechtlich festlegten. In religioser Hinsicht kann jeder tun und lassen, 
was er will. Daher wiinscht man sich zu Weihnachten auch eher nicht 
Merry Christinas (wer weiB schon, an was der andere glaubt), sondem 
verschickt politisch korrekt „Weihnachtskarten" mit der Aufschrift 
Seasons' Greetings, also mit (wortlich) „der Jahreszeir entsprechenden 
GriiBen". 

Was aber singt man zu Weihnachten, wenn es nichts Religioses 
sein darf? - Die pragmatischen Amerikaner haben hierfiir natiirlich 
eine Losung. Sie besteht in weihnachtlichen Nicht-Weihnachtsliedem, 
in denen es darum geht, wie man sich fiihlt, wenn man von weiBer 
Weihnacht traumt, das Glockchen des Pferdeschlittens hort, die Kas- 
tanien auf dem Feuer rostet oder zuschaut, wenn die Mama den als 
Weihnachtsmann verkleideten Papa kiisst. Diese Lieder kann und darf 
man iiberall, und damit auch in der Schule zur Weihnachtszeit singen, 
gerade well sie mit Weihnachten nichts zu tun haben. Ihr Inhalt ver- 



letzt das religiose Empfmden von Angehorigen einer anderen Religi- 
onsgemeinschaft vermeintlich nicht, weil es sich ja um gar keine 
religiosen Inhalte handelt. 

Aber was war mit Anjas religiosen Gefiihlen? - Sie empfand es zu- 
mindest als sehr eigenartig, dass die Schaufenster voUer Lichter, die Ra- 
dios voller Lieder und auch die Schule voller Weihnachtsfeierlichkeiten 
waren, man aber das, worum es bei Weihnachren geht, nicht themati- 
sieren durfte. Die Feier war iibrigens insgesamt recht traurig: Jeder 
Schiller erhielt ein Tablett mit rosa und hellblauem Kuchen, anderen 
SiiBigkeiten und Plastikfirlefanz, und die meisten nahmen es in Emp- 
fang und warfen es — so wie es war — in den gleich daneben stehenden 
groBen Miilleimer. Wer issr schon geme blaue Torte mit rosa Tupfen, 
die auBer nach Zucker nach nichts weiter schmeckt? Die Aufsicht fiih- 
renden Lehrer korrigierten wahrend der Feier Klassenarbeiten und be- 
schrankten sich darauf, die Kinder zu iiberwachen, so dass sie keinen 
Unfug anstellten. Die Kinder ihrerseits langweilten sich und so dauerte 
die Weihnachtsfeier, die man sich trister und trauriger kaum vorstellen 
kann, nicht sehr lange. Oh Tannenbaum wurde dann eben Zuhause ge- 
spielt und gesungen. 

„Zum Lachen" werden die einen sagen, „zum Heulen" die ande- 
ren. Wie auch immer man dies sieht, die Geschichte zeigt, dass Religi- 
onskunde ihren Preis hatte, fiihrte man sie in Deutschland 
flachendeckend ein. Vielleicht fehlte es wirklich manchmal am „Biss", 
aber unter dem Strich ware dieser Faktor wahrscheinlich deutlich ho- 
her als dies gegenwartig der Fall ist. 

Fazit: Vom Frontalhirn zur Grundgesetzanderung 

Die Wiirde des Menschen ist unantastbar, und der Staat hat sie zu ach- 
ten und zu schiitzen. So steht es im Grundgesetz. Dessen Artikel 1 wurde 
herangezogen, um exemplarisch zu zeigen, wie sehr die Ordnung der 
deutschen Gesellschaft durch Gedanken aus der jiidisch-christlichen 
Religionskultur bestimmt ist. In ahnlicher Weise wie wir mit Deutsch 
als unserer Muttersprache aufgewachsen sind und wie wir 
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durch unser zur Sprachentwicklung befahigtes Gehim diese Sprache 
ohne Unterweisung gelernt haben, lemen wir die Grundgedanken des 
Zusammenlebens unserer Gesellschaft durch Handeln (d.h. durch das 
gemeinschaftliche Leben) und ebensowenig durch Unterweisung. 

AUerdings ist die Sprachentwicklung mit etwa 13 Jahren weitge- 
hend abgeschlossen, weil die Reifung der sie tragenden Strukturen der 
Gehirnrinde mit diesem Alter abgeschlossen ist. Noch komplexer als 
das Sprechen ist das Handeln. Entsprechend ist die Entwicklung zen- 
ttalnervoser Reprasentationen von Handlung noch spater abgeschlos- 
sen. 

Im Deutschunterricht wird verniinftigerweise zunachst das Spre- 
chen und Zuhoren (im Kindergarten, wo das Ganze noch nicht 
Deutschunterricht heiUt), dann das Lesen und Schreiben, dann die 
Grammatik und zuletzt die Problematik von Interpretation und Be- 
deutung (Hermeneutik) thematisiert. Wer 13 Jahre Deutsch hatte, 
soUte mit Sprache reflektiert umgehen konnen. Nicht anders soUte es 
in einem Unterrichtsfach sein, das uns zum Handeln befahigen soil. 
Aufgrund der Zeitkonstanten der Gehimentwicklung ist der Zeitraum 
der Beispiele zu verlangem. Daraus folgt, dass man in der Mittelstufe 
zwar Grammatik (d.h. die Prinzipien von Sprache) erortern und Be- 
wertungen verallgemeinern und versprachlichen kann. Ethik im Sinne 
einer Reflexion auf Prinzipien von Handlungen wird man erst in der 
Oberstufe betreiben konnen. 

Der Religionsunterricht an deutschen Schulen ist in seiner Praxis 
problematisch. Viele Schiller (und ebenso viele Eltem und Lehrer) 
nehmen ihn nicht emst bzw. halten ihn fiir iiberfliissig. Die Anforde- 
rungen an diesen Unterricht sind widerspriichlich, denn zum einen soil 
er nach dem Willen des Grundgesetzes eine Unterweisung in Religion 
sein und zum anderen ein ordentliches Schulfach mit Priifungen und 
Noten. Zugleich sind jedoch gerade in der jiingsten Vergangenheit die 
Erwartungen und Anspriiche an den Religionsunterricht hoher denn 
je, halt man ihn doch immer wieder fiir das geeignete Mittel, um dem 
viel beklagten „Werteverfall" in unserer Gesellschaft Einhalt zu gebie- 
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Werte werden nicht durch Belehrung, sondem anhand von Bei- 
spielen gelernt. Dieses Lemen erfolgt immer auf vielen Ebenen, orien- 
tiert sich dabei an dem, was dem Lemenden gerade am wichtigsten 
erscheint, und lauft im Hinblick auf die Werte noch bis ins dritte Le- 
bensjahrzehnt hinein ab. Man sagt, dass die Kirchen das Missionieren 
ab dem 26. Lebensjahr nicht mehr fiir sinnvoU bzw. erfolgreich halten. 
Dies passt recht gut zu den jiingsten Daten zur Myelinisierung des or- 
bitofrontalen Kortex (bis nach der Pubertat) und damit zur kritischen 
Periode der Moralentwicklung beim Menschen. 

Vergleicht man das, was die Vater des Grundgesetzes mit dein Re- 
ligionsunterricht als Pflichtfach wollten, mit der Entwicklung dieses 
Fachs in den vergangenen Jahrezehnten und insbesondere mit der Si- 
tuation im letzten Jahrzehnt, so fallt auf, dass Absicht und Realitat weit 
voneinander entfemt sind. War auch vor zwanzig Jahren die Konstruk- 
tion bereits ungliicklich und der eigentlichen Absicht kaum zutraglich, 
so ist sie mittlerweile wahrscheinlich der Absicht eher abtraglich. Dies 
gilt mit groBer Sicherheit fiir den bereits realisierten verkappten staat- 
lichen muslimischen Religionsunterricht in tiirkischer Sprache durch 
tiirkische Beamte (im Rahmen des tiirkisch-muttersprachlichen Ergan- 
zungsuntetrichts). Es gilt jedoch wahrscheinlich auch fiir andere For- 
men der islamischen religiosen Unterweisung (in deutscher Sprache), 
weil hier durch den Staat letztlich Unverbindlichkeit und Beliebigkeit 
vorexerziert werden, wo er doch eigentlich die Wurzeln seiner Konsti- 
tution verbindlich (und durch den kirchlichen Religionsunterricht als 
Pflichtfach gesichert) seinen jungen Biirgern nahebringen woUte. 

Somit sollte es im Sinne des Grundgesetzes (Artikel 1 und 4) sein, 
das Grundgesetz (Artikel 7.3) zu andem. Die Griinde hierfiir sind ei- 
nerseits die geanderten gesellschaftlich-historischen Randbedingungen 
und andererseits die Einsichten zur Neurobiologie der Moralentwick- 
lung des Menschen. Soweit aus meiner Sicht der Beirrag der Natur- 
und Geisteswissenschaften zum Thema Religionsunterricht. Der Rest 
ist Sache der Politik und des engagierten Philosophierens. 
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Postskript: Meditation tiber 

Gras, die Wurzel aus zwei, Gott und die Welt 

Der Rasen drauBen ist griin. Ich meine, er ist griin, obwohl ich weiB, 
dass er eigentlich nur Licht bestimmter Wellenlange reflektiert, das in 
meiner Netzhaut zur Aktivierung bestimmter Rezeptoren fiihrt. Das 
von ihnen erzeugte Aktivierungsmuster wird an mein Gehim weirerce- 
leitet und in dessen Farbareal (vielleicht sind es auch zwei, genannt V4 
und V8) analysiert. Zusammen mit anderen Aiealen bewirkt die kom- 
plizierte Aktivierung meines Gehirns, dass ich sehe, dass drauBen das 
Gras griin ist. 

Natiirlich ist der Rasen auch griin, werni ich nicht hinschaue! Und 
ich denke, die meisten Menschen wiirden mit mir dahingehend iiber- 
einstimmen, dass sie sagen, auch wenn iiberhaupt niemand da ware, 
um den Rasen gerade anzuschauen, ware er griin. 

Man konnte einwenden: Aber das Griin ist doch weder am Rasen 
noch am Licht (da gibt es nur Wellenlangen), noch in den Augen oder 
im Gehim (da gibt es nur Aktionspotentiale). Das Gmn ist also nur als 
rein subjektives Erlebnis in mir und in keiner Weise — weder im Gras 
noch im Gehim — in der Welt. Dem ist jedoch entgegen zu halten, dass 
meine Produktion des griinen Rasens den Gedanken mit einschlicBt, 
dass er da drauBen vor dem Fenster ist, unabhangig von mir, auch 
dann, wenn ich nicht da bin. Ich denke also als naturwissenschaftlich- 
kritisch ausgebildeter Mensch zweierlei: Da draujien ist griiner Rasen ei- 
nerseits und inder Welt gibt es keinen griinen Rasen andererseits. Mir be- 
ginnt zu dammern, warum das Gehirn so viele Verwindungen hat... 

Aber es kommt noch schlimmer: Ich produziere nicht nur das 
Griin am Rasen, sondern auch den Rasen selber gleich mit. Aber ich 
erschaffe ihn nicht, ich produziere ihn vielmehr als dort — drauBen — 
und — ^voUig — ^unabhangig — ^von — meiner — Produktion. Die landlaufig be- 
nutzte Abkiirzung fiir diesen schrecklich verwinkelt philosophisch 
klingenden Gedanken lautet ganz einfach: Der Rasen ist da drauBen. 
Punkr. Dass dort Photonen abprallen, die in den Augen Impulse aus- 
losen, die wiederum im Gehirn zu komplexen Aktivierungsmustern 
fiihren, weiB ich zwar, und well ich das weiB, kann ich so weit gehen 
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zu sagen, dass der Rasen „eigentlich" gar nicht griin ist. Wenn ich dies 
jedoch so sage, lasse ich einen Teil meiner Produktion weg. Ich produ- 
ziere ja nicht nur die Empfindung griin, sondern auch das Phanomen 
mir gegeniiber stehende und von mirvollig unabhdngige Realitdt. 

Dabei hilft auch der Tastsinn mit, und nicht nur der. Wenn ich 
mit der Hand iiber das Gras streiche, sehe und spiire ich den Rasen und 
vielleicht raschelt er auch leise in meinen Ohren. Wenn er gerade ge- 
maht ist, riecht dann das Ganze auch noch wunderbar und in mir ent- 
steht der Gesamteindruck von Gras. Wer sich schon einmal auf einer 
Wiese im Sommer herumgewalzt hat, der weiB, wovon ich rede (und 
wer das Vergniigen noch nicht hatte, dem sei es wannsten« empfoh- 
len)! 

Der Zusammenhang von erlebenden, vernunftbegabten Men- 
schen einerseits und der erlebten Welt andererseits ist seit einigen Jahr- 
tausenden Gegenstand des Denkens in den verschledensten Kulturen. 
Beginnt man erst einmal, iiber solche Fragen nachzudenken, lassen sie 
einen zeitlebens nicht mehr los, es sei denn, man beschlieBt, sich ihnen 
einfach nicht meht zuzuwenden. Es soil wirklich Menschen geben, die 
das tun. . . 

Dabei gibt es eigentlich nichts Spannenderes ! Betrachten wir ein 
Beispiel: Wir konnen zusammen eine Rose betrachten und ich kann 
mich dann fragen, ob ich die gleichen Farben sehe. Klar, wir sehen bei- 
de, dass die Rose rot ist, sofem sie rot ist, aber sehen wir wirklich das 
gleiche Rot? Diese Frage hat, wie nicht wenige solcher Fragen, einen 
empirischen und einen nicht-empirischen Teil. Menschen unterschei- 
den sich in ihrer Farbwahrnehmung und manche Farbschatrierungen 
sehen fiir den einen Menschen anders aus als fiir den anderen. Dies 
kann man dadurch experimentell untersuchen, dass man Farben auf 
zwei Arten darbieret. Einmal als reine Wellenlange und ein anderes 
Mai als weiBes Licht, dem bestimmte Wellenlangen (die der Gegenfar- 
be) fehlen. Aufgrund der Eigenart unseres Sehsystems sehen wir in bei- 
den Fallen die gleiche Farbe, obwohl es sich physikalisch um etwas 
voUig anderes handelt. (Dies ist gar nichts Besonderes: Na-Cl ist ja 
auch etwas ganz anderes als Li- J, beides schmeckt aber gleich, namlich 
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nach Salz. Es ist eine Eigenart unseres Geschmackssinnes, dass nicht 
nur Na-Cl, sondem viele andere Salze audi nach Kochsalz schmecken. 
Es konnte auch anders sein.) 

Man kann dann die beiden Wahrnehmungen der Farben verglei- 
chen und findet, dass sich fur manche Menschen die Farbe der einen 
Wellenlange von der Farbe des Wellenlangengemisches unterscheidet, 
fijr andere jedoch nicht. Wir sind also beim Wahrnehmen von Farben 
im Kopf nicht genau gleich (vgl. hierzu Spitzer 2002c). Aber selbst 
dann, wenn wir auf diese Weise empirisch experimentell festgestellt ha- 
ben, dass wir das Gleiche sehen, bleibt ein Zweifel zurtick. Demi wir 
konnten ja sagen, dass wir das Gleiche sehen, aber dabei trotzdem vol- 
lig andere Empfindungen haben. Ja, der Farbkreis konnte um irgendei- 
nen Winkel bis zu 180° verdreht sein und wir wiirden es praktisch 
nicht nierken, denn wir sprachen weiter vollig iibereinstimmend von 
den Farben. Wenn ich griin sehe, siehst du rot, aber sagst wie ich griin, 
well es fiJr dich schon immer so genannt wurde etc. Hier wird die Sache 
philosophisch und wer jetzt Blut geleckt hat und den Dingen weiter 
auf den Grund gehen will, der lese nach bei Aristoteles, Leibniz, Kant, 
Goethe, Husserl oder Wittgenstein. 

Ganz anders liegt der Fall bei der Quadratwurzel aus der Zahl 2. 
Wer wollte bestreiten, dass wir Wurzel 2 denken? Wer denkt, der muss 
auch existieren. Wir miissen also existieren, damit Wurzel 2 iiberhaupt 
existieren kann. 

Aber wenn ich Wurzel 2 denke, also diejenige Zahl, die mit sich 
selbst multipliziert die Zahl 2 ergibt, dann denke ich sie keineswegs be- 
liebig. Ich denke sie vielmehr als genau die Zahl, die die genannte Be- 
dingung erftillt, die also in die Gleichung x ■ x = 2 fiir x hineinpasst. Ich 
denke die Wurzel 2, aber keineswegs ist sie deswegen beliebig — im Ge- 
genteil! Mein Denken ist so ausgelegt, dass es iiberhaupt nur Sinn 
macht zu sagen, dass ich Wurzel 2 denke, wenn ich wirklich diese Be- 
dingung mitdenke. Wenn einer sagt - selbst ein Mathematiker mit 
ernster Miene - er dachte gerade Wurzel 2 und sie ware groBer als 3, 
griin und rieche ranzig, wiirden wir seine Worte ganz gewiss nicht als 
Erfahrungsbericht seines Denkens ansehen, sondern als unsinnige Be- 
hauptung, bestenfalls vielleicht als Scherz. 
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Obwohl Wurzel 2 also nur ist, wenn sie jemand denkt, ist sie kei- 
neswegs beliebig. Im Gegenteil, wenn wir sie denken, dann achten wir 
darauf, dass wir sie genau so denken, wie sie ist, auch unabhangig von 
unserem Denken. Wir bestimmen nicht, wie groB Wurzel 2 ist, wir 
konnen es herausfinden, entdecken, und zwar mit Hilfe mathemati- 
scher Verfahren, und konnen sie so auf beliebig viele Stellen nach dem 
Komma berechnen, wie es uns die zur Verfiigung stehende Zeit oder 
Leistung des Computers erlaubt. Wir fmden dabei nichts, wirklich gar 
nichts, was von unserem Denken abhangt. 

Zwar geht es bei Wurzel 2 oder bei anderen Zalilen wie beispiels- 
weise e oder Jt nur um das Denken, dennoch konnen wir Wurzel 2, e 
oder Jt nicht eifinden, sondem nur entdecken, ahnlich wie man einen 
neuen Kontinent entdeckt. Er ist ja audi schon da, unabhangig davon, 
ob wir ihn schon entdeckt haben oder nicht. Er wird nicht durch die 
Entdeckung erst erschaffen. Er wird eben nur entdeckt. Mit dem Kon- 
tinent ist es jedoch etwas leichter als mit der Wurzel aus 2, denn der 
Kontinent ist lokalisierbar, die Wurzel 2, e oder Jt nicht. Manche ha- 
ben geglaubt, es gibt eine eigene Welt, die der mathematischen oder 
abstrakten Gegenstande existieren. Wie die Geographic die Wissen- 
schaft von der zu entdeckenden Erde ist, die die Entdecker vorgefun- 
den haben. 

Zur Bliitezeit der Geographic hatte es der Lehrer in den Schulen 
leiclit: Spannender konnte es gar nicht zugehen. Jedes Jahr iiberschlu- 
gen sich die Berichre iiber irgendwelche neuen Gegenden der Erde, die 
von irgendwelchen Haudegen auf halsbrecherische Weise entdeckt 
wurden. Heute ist Geographic oft etwas verstaubt, obwohl es im Grun- 
de nicht viel braucht, den Abenteurergedanken wieder zu erwecken 
und von den wahnsinnigen Geschichren der Entdecker und der von ih- 
nen entdeckten Welten, Menschen und Lebensbedingungen zu erfah- 
ren. Wen interessiert es eigentlich nicht, wie die Eskimos leben, was im 
Amazonas geschicht oder wie man Diamanten aus der Erde herausholt 
und was der Reichtum fiir die entsprechenden Lander bedeutet? 

Kehren wir zuriick zu unserem systematischen Gedanken: Ich 
denke Wurzel 2 als cine Zahl, die von meinem Denken vollig unabhan- 
gig ist. Wurzel 2 existiert aber nirgendwo in der Welt. „Papa, ich habe 
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gerade Wurzel 2 auf dem Rasen liegen sehen!" - „Dann raum' sie bitte 
in die Garage!" - dieser Dialog klingt mega-eigenartig, wie heute man- 
cher geme sagt. 

Was eben fiir Wurzel 2 und vielleicht auch noch fiir e und n gesagt 
wurde, gilt fiir alle mathematischen Gegenstande. Sie sind, wie sie sind, 
durch unser Denken, wir produzieren sie, wenn wir mathematisch 
denken; sie liegen nicht fiir sich irgendwo herum; aber sie sind auch 
unabhangig von unserem Denken und genau so werden sie von uns ge- 
dacht. Egal, wo und wann wir sie denken, denken wir it oder Wurzel 
2 immer gleich groB. Wir haben keineswegs in der Hand, was wir den- 
ken, wenn wir Wurzel 2 denken. Das ist ja gerade das Wichtige an ihr. 
Auch kann sie jeder denken und kommt immer auf das Gleiche! Es ist 
eben genau wie mit dem Kontinent. Verschiedene Menschen konnen 
ihn entdecken, aber wenn sie offene Augen und Ohren haben und klar 
denken konnen, werden sie letztlich den gleichen Kontinent entde- 
cken. Vielleicht wird ihr Bild etwas anders aussehen, genau wie der eine 
Mathematiker bei Wurzel 2 mit 1,4 zufrieden ist, der andere mit 1,415 
noch lange nicht. Aber lassen wir diese Nuancen. 

Knacken wir jetzt die vielleicht harteste Nuss! Was denken wir ei- 
gentlich, wenn wir Gott denken? Es geht nichr um so unzulangliche 
Bilder, die wir uns gelegentlich von Gott machen oder die wir in den 
Kirchen sehen, wie der alte weise Mann mit dem Rauschebart oder der 
arme Mann am Kreuz. Wer denkt schon, dass es wichtig ist, ob ich mir 
Wurzel 2 so „V2" oder so „Wurzel Zwei" oder so „the Square root of 
rwo" denke? Die Bilder oder Tone sind voUig unwichtig! 

Wenn es nicht um ein Bild geht, was aber denke ich dann? 

Wer sich selbst denkt, sich als Mensch, der ist rasch bei Gedanken 
daran, dass er endlich ist, dass er also nicht alles kann, nicht alles erle- 
ben kann, nicht alles wissen kann, nicht immer gut und richtig handeln 
kann, etc., und wenn er sich dies denkt, dann denkt er eben auch den 
Gegenbegrift mit: Wenn ich sage, die Linie ist gerade, dann muss ich 
wissen, was es bedeutete, wenn sie krumm ware. Ich verstehe die Be- 
deutung von „gerade" nur, wenn ich auch verstanden habe, was 
krumm ist. Nicht anders geht es mir mit der Bedeutung von „hell", 
„frei", ..gut" oder jeder anderen Bestimmung. Ohne den Gegenbegriff 
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habe ich gar nichts bestimmt. Bestimmen heiBt gerade, von Etwas et- 
was Bestimmtes auszusagen und damit auch zu sagen, dass es etwas be- 
stimmtes Anderes nicht ist. Ohne Gegenbegriff wird iiberhaupt nichts 
bestimmt. 

„Diese Lampe ist babig" sagt uns wenig, wenn wir nicht wissen, 
wie die Lampe ist, wenn sie nicht babig ist. Nur wenn ich beides weifi, 
weiB ich auch, was ich meine. Allgemein gilt: Wenn ich etwas von et- 
was aussage, dann stelle ich es auf eine Seite einer bestimmten begriff- 
lichen Grenze, ansonsten sage ich nichts. Wenn ich sage, der Wein ist 
sauer, dann kann ich mir eine Linie vorstellen, jenseits derer die sauren 
und diesseits derer die siiBen Weine stehen. Seit Aristoteles ist geklart, 
dass jede siimvolle Aussage prinzipiell so funktioniert (vgl. Tugenthat 
& Wolf 1983). 

Wenn ich mir nun iiber mich selbst Gedanken mache und auf das 
Prinzip stoBe, dass ich als Mensch endlich bin, habe ich das Unendli- 
che auch schon mitgedacht. Ich kann gar nicht von Endlichkeit spre- 
chen, ohne um den Gegenbegriff, Unendlichkeit, auch zu denken 
(sonst wiisste ich ja gar nicht, was ich da iiber mich erkannt habe!). 
Kurz, wenn ich mir meine Endlichkeit klar mache, habe ich das Un- 
endliche schon mitgedacht. In ahnlicher Weise komme ich auf das 
wirklich Gute, das wirklich Schone, das Barmherzige, das Versohnende 
und vieles andere mehr. All dies denke ich vielleicht, wenn ich mich 
denke - auch und gerade dann, wenn ich es nichtschaffe, tatsachlich so 
zu sein! 

Als Zz>/kann ich mir dies aber alles denken, als Ziel, das mir eine 
Richtung vorgibt. Der Gedanke an Wurzel 2 schlieBt den Gedanken 
mit ein, dass ich nie fertig werde, wenn ich einen bestimmten Zahlen- 
wert wirklich denken will. Ich kann zwar bei 1,4 aufhoren, weiB aber, 
dass ich dann sehr schlecht gedacht habe. Ich kann aber auch weiter- 
machen. Der Gedanke bestimmt die Richtung, nicht ich. 

Genauso wenig beliebig wie Wurzel 2 sind die eben genannten In- 
halte. Im Gegenteil, wenn ich mit meiner Selbstbesinnung emst ma- 
che, dann sind sie gerade nicht beliebig, denn sonst konnten sie zu 
meiner emsthaften Selbstbestimmung wenig beitragen. Sobald ich also 
iiber Gras und die Welt nachdenke, komme ich dazu, Griin als etwas 
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ZU projizieren, das gerade nicht die Struktur der Projektion hat. Denke 
ich an Wurzel 2, so denke ich etwas, das zwar iiberhaupt nur existiert, 
wenn es gedacht wird (sonst lage es ja vielleicht doch auf dem Rasen 
herum!), abet gleichzeitig denke ich auch, dass es genauso existiert, wie 
es ist, ob ich es denke oder nicht. Wurzel 2 wird also von mir nicht er- 
funden, sondem nur — wie etwa ein femes Land — entdeckt. 
Und Gott? 

Man hort oft das Folgende: „Wenn ich an Gott denke, dann 
spricht er auch zu mir. — Er ist allwissend und allmachtig. Seine Liebe 
zu mir 1st unendlich. — Wenn wir uns ein Bild von ihm machen, liegen 
wir schon falsch. — Wenn es ihn gibt, ist er im Bauch." 

Vor dem Hintergrund unserer Gedanken zum griinen Gras und 
zur Wurzel aus 2 werden diese (und viele andere) Gedanken zu Gott, 
die man iiberall in den Kopfen bzw. Aussagen der Menschen finden 
kann, vielleicht etwas klarer. Zumindest kann man sie vielleicht ord- 
nen, sortieren und ihre scheinbar voUkommene Heterogcnitat (man 
konnte auch sagen, das Chaos, das sich meist einstellt, wenn wir iiber 
Gott nachdenken oder sprechen) besser verstehen. 

Wenn wir uns selbst denken, als endlich, unvoUkommen, zeitlich 
und verganglich, so miissen wir diese Begriffe auch iibersteigen und die 
Gegenbegriffe denken, das Jenseits der Linie. Es geht damit zugleich 
auch um Unendlichkeit, Giite und Sterblichkeit. Und wenn wir uns 
zuweilen klein, hasslich, verlogen und unversohnlich vorkommen, so 
miissen wir dennoch auch GroBe, Schonheit, Wahrheit und Versoh- 
nung mitdenken. Unsere Hoffnung auf eine bessere Zukunft kann uns 
dann vielleicht sogar dazu veranlassen, diesen Gedanken mehr Raum 
zu geben. Unsere Sehnsucht nach Erfiillung und Erieden, nach einem 
Lacheln, nach Aufgehobensein, kann uns leiten bei der Suche nach Ge- 
danken, die wir auch nur entdecken und nicht erfinden konnen. Jeder 
kommt darauf, denkt er nur klar und lange genug iiber sich selbst nach. 
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Lemen findet keineswegs nur in der Schule statt. Bereits in der friihen 
Kindheit lemen wir, die Welt und die Dinge in ihr einzuteilen. Zu- 
nachst meint dabei „Wau wau" keineswegs den Bello oder Lumpi, son- 
dern so etwas wie „Manifestation von fellhaftem Gewusel", die - so 
ganz nebenbei - bei ersten Begegnungen auch fiir Katzen verwendet 
wird. Spater werden die Kategorien dann feiner. Vier Monate alte 
Sauglinge konnen beispielsweise verschiedene Hauskatzen in einer Ka- 
tegorie zusammenfassen, zu der allerdings weibliche Lowen auch geho- 
ren. Tiger und Pferde jedoch nicht. Mit sieben Monaten konnen die 
Kinder dann gut genug sehen und das Gesehene kategonsieren, so dass 
Lowinnen und Hauskatzen nicht mehr verwechselt werden (Eimas &, 
Quinn 1994). 

Wir haben in den vergangenen Kapiteln immer wieder gesehen: 
Gehime sind darauf spezialisiert, das Allgemeine aus den Signalen der 
Umgebung zu extrahieren. Sie tun dies auch ohne dass wir dieses All- 
gemeine als solches lemen. Im Gegenteil. Meist lemen wir Allgemeines, 
ohne es als solches explizit zu wissen. Wichtig ist jedoch eines: Das All- 
gemeine, das wir gelemt haben, ist abhangig von den Erfahrungen, die 
wir in der Welt machen. Dies wiederum mahnt zur Veranrwortung, 
derm ganz offensichtlich sind wir fiir einen groBen Teil dessen, womit 
wir uns taglich beschaftigen, selbst verantwortlich. Unsere Verantwor- 
tung bezieht sich aber vor allem auch auf unsere Kinder, denn fiir deren 
Erfahrungen sind nicht sie selbst verantwortlich, sondem zum groBten 
Teil wir Erwachsene. Dass wir dieser Verantwortung nicht immer 
nachkommen, zeigt das folgende kiirzlich in der Zeitschrrft Science pu- 
blizierte Beispiel. 
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Pokemon oder Naturschutz 

Andrew Balmford und Mitarbeiter von der Abteilung fiir Zoologie der 
Universitat Cambridge woUten wissen, was Kinder verschiedenen Al- 
ters iiber die Tierwelt wissen. Um dies ganz einfach zu messen, verwen- 
deten sie jeweils zehn von insgesamt 100 Karten mit Bildem bekannter 
Tiere oder Pflanzen, die benannt werden mussten. Als Vergleich wur- 
den jeweils zehn von 100 (der insgesamt 150) bekannten Pokemon Bil- 
dern gezeigt, deren Charaktere ebenfalls zu benennen waren. Die 
Auswahl der Bilder war zufallig, die Reigenfolge randomisiert. 

An der Studie nahmen 109 Kinder im Alter von vier bis elf Jahren 
teil. Bis zum Alter von sieben Jahren wurden die Kinder gefragt, wo- 
hingegen die alteren Kinder ihre Antworten schriftlich gaben. Man 
achtete bei der Auswertung darauf, dass die Sache nicht zu schwer wur- 
de: Im Hinblick auf die natiirlichen Spezies geniigte es beispielsweise, 
wenn ein Kafer als Kafer identifiziert wurde, die genaue Art war also 
nicht zu nennen. 

Die Vierjahrigen erkannten im Mittel 32 % der Tiere und Pflan- 
zen. Mit zunehmendem Alter wurde dann mehr identifiziert, so dass 
die Achtjahrigen bei 53 % Richtigen lagen. Danach nahm die Leistung 
eigenartigerweise wieder leicht ab (vgl. Abb. 23.1). 

Dramatisch waren die Effekte bei der Identifizierang der Poke- 
mon- Charaktere: Wahrend die Vierjahrigen 7 % richtig erkannten, la- 
gen die Achtjahrigen bei 78 % Richtigen. Ab diesem Alter waren die 
Kinder insgesamt bei den Pokemon signifikant besser als bei den natiir- 
lichen Arten. 

Diese Studie zeigt sehr deutlich, dass Kinder im Grundschulalter 
in der Lage sind, sehr rasch sehr viel iiber ihre Umwelt zu lernen: 
Knapp 80 Prozent von 150 verschiedenen synthetischen Arten zu er- 
kennen ist eine ordentliche Leistung. Die Frage ist nur: Wollen wir, 
dass die Gehime unserer Kinder mit derartigem Miill gefiillt werden? 

Die Autoren jedenfalls kommentieren ihre Ergebnisse wie folgt: 

„Naturschiitzem gelingt es oflfensichtlich in geringerem MaBe als 
den Schopfem der Pokemon, das Interesse an ihren Gegenstanden 
zu wecken: In ihren Grundschuljahren lemen die Kinder weit mehr 
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5 6 7 8 9 
10 1 1 Alter in Jahren 

23.1 Abhangigkeit der Anzahl korrekt identifizierter Bilder (in Prozent) von Poke- 
mon Figuren (schwarze Kreise und durchgezogene Linie; das dargestellte Bei- 
spiel zeigt Pikachu, personliche l\/litteilung meiner Sohne) und natiirlichen Tieren 
und Pflanzen (weiUe Kreise und gestrichelte Linie). Mit acht Jahren kennen die 
Kinder deutlich mehr kijnstliche Pokemon-Figuren als naturliche Tiere und Pflan- 
zen (nach Balmford et al. 2002). 



iiber Pokemon als iiber die Pflanzen und Tiere der Natur. Beim Ein- 
tritt in die weiterfiihrenden Schulen konnen sie weniger als die 
Halfte haufiger Arten benennen. Wir wissen aus anderen Untersu- 
chungen, dass der Verlust des Wissens iiber die Natur zu einer 
wachsenden Entfremdung von ihr fiihrt. Die Menschen sorgen sich 
um das, was sie keimen. Bei einem Anstieg der in Stadten lebenden 
Weltbevolkemng um 160.000 Menschen taglich ist es erforderlich, 
dass Naturschiitzer die Verbindung der Kinder zur Natur wieder 
herstellen Nur so konnen die Herzen und der Verstand der 
nachsten Generation gewonnen werden" (Balmford et al 2002, S. 
2367) 
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Lebensbedingungen 



Wie bringen wir es fertig, den Kindern die richtigen Inhalte beizubrin- 
gen? - Diese Frage stellt sich hier klar und deutlich. Sie setzt jedoch vo- 
raus, dass wir uns auf Inhalte bereits geeinigt haben. Was also 
•ichti: si„d die 
Inhalt 

Diese Frage scheint in einem Buch iiber Neurobiologie und Ler- 
nen fehlplaziert. „Uber die Inhalte entscheidet doch der Kultusminister 
als Reprasentant des kulturellen Erbes einer Gemeinschaft" wird man 
einwenden. „Richtig", wird die Antwort lauten, „aber faktisch wird Bil- 
dung hierzulande langst nicht mehr nur, nicht einmal in der Hauptsa- 
che, durch Lehrplane bestimmt und in Schulen gelebt." Die Zeit, die 
Kinder in der Schule verbringen, hat iiber die Jahrzehnte deutlich ab- 
genommen. Der Rest ist eine Milchmadchenrechnung. Hat man sich 
erst einmal von dem Gedanken verabschiedet, dass das Gehirn in der 
Schule lernt und in der Freizeit im Stand-by-Modus operiert; ist also, 
positiv gewendet, erst einmal klar, dass das Gehirn gar nicht anders 
kann, als dauernd zu lernen, dann ist ebenso klar, dass gelernt wird, 
womit Zeit verbracht wird. 

Nicht nur die Zeit in der Schule, auch die Zeit mit den Eltern zu- 
hause in der Familie hat deutlich abgenommen. Es geht hier nicht da- 
rum, die „guten alten Zeiten" heraufzubeschworen oder gar „die 
Frauen wieder an den Herd" zu bringen. Vielmehr geht es darum, sich 
zu verdeutlichen, dass sich die Lebensbedingungen der Kinder und da- 
mit ihre Lernbedingungen in den vergangenen Jahren sehr stark veran- 
dert haben. Um es noch einmal zu sagen (vgl. Kap. 20): Es ware ein 
Fehler, allein die Schulen (und aus meiner Sicht sogar: vor allem die 
Schulen) fiir das ungiinstige Abschneiden deutscher Schiiler im inter- 
nationalen Vergleich verantwortlich zu machen. 

Inhalte werden heute vor allem in der Peergroup (der „Clique") 
und durch die Medien vorgegeben, denn es sind diese Institutionen, in 
bzw. mit denen Kinder und Heranwachsende gegenwartig den groBten 
Teil ihres bewussten Lebens verbringen. Das Ergebnis der eingangs be- 
schriebenen Untersuchung zu Pokemon und wirklichen Tieren ist hier 
nur ein vergleichsweise harmloses Beispiel. Star Wars kennt jeder, auch 
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die „Geschichte", die „Charaktere" und die „Hintergrunde", das „Ma- 
king or' etc. Was aber wirklich und nahezu vor der Haustiir an Krieg 
geschieht, ist wenig bekannt. Ich wiirde jede Wette eingehen, dass man 
eine ahnliche Untersuchung wie die oben beschriebene auch zum Ju- 
goslawien-Konflikt und zu Afghanistan machen konnte, beispielsweise 
im Vergleich zu Star Wars, Episode 1 und II. Die Ergebnisse waren 
nicht weniger niederschmettemd ! 

Angesichts dieser Situation ist es schon nahezu lacherlich, weim 
dariiber diskutiert wird, welche Literatur in der neunten Klasse gelesen 
werden soil. Insbesondere dann, wenn man zudem bedenkt, dass acht 
bis zehn Prozent des ohnehin schon geringen Unterrichts ausfallen und 
mehr als ein Drittel der Jungen sowieso nicht lesen mogen, also nur 
dann lesen, wenn sie unbedingt miissen (vgl. die Kap. 13 und 20). 

Halten wir test; Weim es um das Lernen geht und weim wir das 
Lernen verbessem woUen, dann folgt aus der Tatsache, dass das Gehirn 
immer lemt, eines: Es sind die Lebensbedingungen insgesamt und 
nicht die Lehrplane, die festelegen, was gelernt wird. 

. Wenn wir unseren Kindern sagen „mach' Deine Hausaufgaben!", 
„iss Deinen Teller leer!", „kipple nicht mit dem Stuhl!", ,/ede nicht im- 
mer dazwischen!", „sei doch mal verniinftig!" (etc.), dann wird das 
Kind lernen, dass es jemanden vor sich hat, der immer mir ratsachlich 
oder stimmlich erhobenem Zeigefinger mit ihm schimpft. Der Rest, 
also der propositionale Gehalt der Einzelaussagen, wird zum einen Ohr 
hinein und zum anderen wieder herausgehen. Gelernt wird, wie schon 
vielfach betont, das AUgemeine. Was dieses Allgemeine gerade ist, auf 
welcher inhaltlichen Ebene also gelernt wird, legt nicht der Sprecher 
(oder dessen Absicht) fest, sondem der Zustand des Horers. Ein Lehrer 
mag also durchaus die besten Absichten haben und dennoch einigen 
seiner Schiiler zu einem bestimmten Zeitpunkt nichts weiter beibrin- 
gen als „Latein ist schwierig". Wenn die Schiiler dies dann gelernt ha- 
ben und sich entsprechend verhalten, liegt das nicht an den Lehrplanen 
und vielleicht nicht einmal am Lehrer, sondem daran, dass die Schiiler 
frustriert sind, dann zu oft und zu lange abends weggehen, sich am an- 
deren Tag im Unterricht nicht konzentrieren konnen und daher die 
entsprechenden Erfahrungen machen. 
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Man konnte hier noch sehr viel mehr Details anfiihren (vgl. auch 
die Kap. 16 bis 19). Wichtig ist jedoch zunachst fur die Diskussion um 
Bildung, dass klar sein muss, worum es beim Thema Bildung geht. Es 
geht nicht um das Festlegen von Inhalten, die zu vermitteln sind. Es 
geht vielmehr um die Schaffung von Lebensbedingungen, unter denen 
das Richtige iiberhaupt erst gelernt werden kann. 



Welche Inhalte? 



Nehmen wir an, wir batten diese Lebensbedingungen. Was soUte dann 
gelernt werden? — „Wie man eine Powerpoint-Prasentation macht, als 
wesentliche inetakognitlve Kompetenz" werden die einen sagen. „Um 
Gottes willen" kommentieren die anderen. 

Halten wir zunachst also einmal fest, dass es gar nicht so leicht ist, 
die zu lemenden Inhalte festzulegen. Die andauernden Diskussionen 
etwa um die Inhake „Evolution" im Biologieunterricht (in den USA) 
oder „Islam" im Religionsunterricht (keineswegs nur hierzulande) sind 
nur die Spitze des Eisbergs. Darunter liegt der Prioritatenstreit zwi- 
schen „back to the basics" versus „anwendungsortienriertes Wissen" 
und dazu wiederum quer sind die Kontroversen iiber „Physik, Chemie 
und Biologic" versus „Naturphanomene" oder iiber „Englisch in der 
Grundschulc", die „Ganzheitsmethode" in Deutsch oder die „Men- 
genlehre" in der Mathematik. 

Schon einmal babe ich Hartmut von Hentig dahingehend zitiert, 
dass wir ja gar nicht wissen, was ein Mensch im Jahr 2030 oder gar 
2050 wissen und konnen muss, um sein Leben zu bewaltigen. Wir soil- 
ten uns daher bei Diskussionen um Inhalte weniger an den Forderun- 
gen von Interessengruppen orientieren als vielmehr an den Interessen 
und Bediirfnissen der jungen Menschen. 
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Strukturen ... 

Mit das Schlimmste, was einem jungen Menschen passieren kann, ist 
das Fehlen von Struktur. Wenn Reprasentationen durch Strukturen in 
der Erfahrung entstehen, dann folgt, dass bei wenig auBerer Struktur 
eine innere gar nicht entstehen kann. Dies mag ein Grund dafiir sein. 
dass kleine Kinder - mitunter wortlich — nach Struktur geradezu 
schreien. 

Da wir nie genau wissen und meist gar nicht wissen konnen, was 
ein Kind gerade lemt, d.h. auf welcher Abstraktionsebene sein Gehim 
gerade allgemeine Strukturen aus dem Gewiihl der Sinne extrahiert, 
muss man eine moglichst grojSe VarumzfiJi das Kind fordem. Einseitig- 
keit der Erfahrung wird Einseitigkeit des Denkens produzieren. 

... Geschichten ... 



Nicht Eakten, sondem Geschichten treiben uns um, lassen uns aufhor- 
chen, betreffen uns und gehen uns nicht mehr aus dem Sinn. Wir ver- 
gessen geme, dass wir viel mehr von Geschichten bestimmt sind, als wir 
wahrhaben woUen. Bei Diskussionen um beispielsweise die Atomkraft, 
das Internet, die Gentechnik oder die Stammzellforschung geht es 
nicht selten gar nichr um Fakten, sondem um Frankenstein oder Geor- 
ge Orwells 1984, also um Utopie und Fiktionen von fehlgehender 
Wissenschaft bzw. kranken Wissenschaftlem. Ganz gleich, ob wir es 
wollen oder nicht, ob wir es merken oder nicht und ob wir es so ftir 
richtig halten oder nichr: Es ist ein Faktum, dass Menschen so funkti- 
onieren. Geschichten, nicht Fakten, machen und gehen uns an. War- 
um gabe es sonst Marchen? Warum handelt Buch, Funk und 
Fernsehen iiberwiegend von Fiktion? 

Wissenschaftliches Denken scheint dem zunachst diametral entge- 
gengesetzt zu sein: Der Wissenschaftler kiimmert sich um - vermeint- 
lich „blutleere" - Fakten, seine Welt sind - vermeintlich „abstrakte" - 
Formeln, und die Friichte seiner Arbeit sind — vermeintlich „wertfreie" 
Zahlen und Modelle. Wer jemals selbst wissenschaftlich tatig war, der 
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weiB, dass dies nicht so ist: Den Wissenschaftler treibt etwas um, er ist 
einer Sache hinterher, er verfolgt eine Idee, die ihm vielleicht unter der 
Dusche, in der Sauna oder beim Plaudern mit KoUegen bei einem Kaf- 
fee oder einem Bier einfiel. Er ist neugierig, will es genau wissen, geht 
den Dingen auf den Grund und verfolgt den Menschen zuriick zu 
Adam und Eva (fiir Beispiele solcher Wissenschaftler, vgl. Schrenk &C 
Bromage 2002; Sykes 2001). Wissenschaftler sind wie Kinder (und 
Kinder wie Wissenschaftler; vgl. Gopnik et al. 1999), sie stellen Fragen 
und geben sich mit einfachen, billigen Antworten nicht zufrieden. 

... Metaphern ... 



Metaphern sind Strukturen in unserem Langzeitgedachtnis, die uns 
beim Zurechtfinden In der Welt helfen. Manchmal kommt es vor, dass 
wir Erfahrungen machen, die anders sind als all das, was wir schon ken- 
nen. In diesen Fallen kann es hilfreich sein, ein ganzes Schema, oder 
gleich mehrere, auf einen neuen, ganz anderen Sachverhalt anzuwen- 
den. Mein Lieblingsbeispiel hierfiir ist der Automechaniker, der sich 
zum ersten Mai verliebt (Lakoff 1983, zit. in Emanatian 1995). Die Sa- 
che kommt nicht richtig in Gang, trottet zunachst stottemd und un- 
rund, spater dann vielleicht lauft es heiB oder iiberhitzt gar. Eine 
Liebschaft ist sicherlich etwas anderes als ein Motor, aber die Vorerfah- 
rung mit dem Motor liefert eine Struktur zum Zurechtfinden in der 
ganzlich neuen Situation, die immer noch besser ist als gar keine Struktur! 
Gewiss, mit der Zeit wird der Mechaniker beziehungsspezifische Er- 
fahrungen machen und seine Motormetaphorik wird (so hoffen wir fiir 
ihn) einer subtileren Betrachtungs- und Zugangsweise weichen. Aber 
zunachst jedenfalls war bereits vorhandene Erfahrung wichtig fiir das 
Strukturieren von Neuem und Unbekanntem. 

Wann immer wir uns so verhalten wie der gerade karikierte Auto- 
mechaniker, wenden wir Metaphern an. Eine Metapher ist letztlich ein 
Verhaltnis zweier Strukturen. Wir sagen, dass eine Metapher gut 
„passt", und meinen damit strukturelle Entsprechungen zwischen 
Sachverhalten, Bereits vorhandene allgemeine Strukturen werden ver- 
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wendet, um neue Sachverhalte zu begreifen. Man kann 
annehmen, dass Kinder bestimmte Sachverhalte und Strukturen sehr 
bald lernen und zur Strukturierung anderer, neuer Erfahrungen 
verwenden. Solche im Laufe der kindlichen Entwicklung recht friih 
erworbenen Strukturen beziehen sich unter anderem auf die 
korperliche Welt um uns (Physik) und unseren eigenen Korper 
(Physiologic). Beides ist uns sozusagen in die Wiege gelegt. Spater 
entwickeln wir uns unsere je eigene Metaphorik. 

... und Mythen 

Im vorangehenden Kapitel wurde deutlich, das unsere Lem- und Le- 
bensgeschichten in groBere Zusammenhange eingebettet sind. Mythen 
driicken Emotionen aus, sagen uns, was wichtig ist und was nicht, stel- 
len somit Bewertungen und Werte dar. Sie zeigen Konflikte, unlosbare 
Probleme und die ganze Spielbreite unserer Moglichkeiten, mit so et- 
was umzugehen. 

Kinder fragen unermiidlich, wo wir herkommen, ob das Weltall 
aufhoi't (und wenn ja, was dahinter ist, bzw. wenn nein, wie man sich 
das vorstellen soil), wie es angefangen hat, was nach dem Tode ist und 
wie alles friiher war. Behalten wir diese Neugier. Letztlich treibt sie 
auch uns um, die wir glauben, wir batten uns solche Fragen mit Blick 
auf den Einkaufszettel, die Steuererklarung oder die Hypothek 
abgewohnt. 

Natur... 



Menschen sind unter bestimmten Bedingungen entstanden, und ob 
wir es woUen oder nicht, haben viele unserer besten und schlechtesten 
Eigenschaften zumindest teilweise genetische Ursachen. Selbst unsere 
Kultur, d.h. die Art, unser Gemeinschaftsleben (von der Nahrungsauf- 
nahme iiber die Besitzverhaltnisse bis bin zur Fortpflanzung und Auf- 
zucht der Nachkommen) zu strukturieren, lasst sich als adaptive 
Antwort auf bestimmte Randbedingungen der Umwelt und unseres 
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Korpers verstehen. Sogar solche scheinbar rein kulturellen Aktivitaten 
wie das Musizieren haben dicke Wurzeln in unserer Biologie (Spitzer 
2002). 



und Kultur 



Welche Sprache zu unserer Muttersprache wird, wie wir uns gruBen, 
dem anderen Respekt zoUen (oder auch nicht), was fiir uns als Nah- 
rung in Frage kommt (und was nicht) und wie wir diese zu uns nehmen 
— all dies und noch viel mehr ist Kultur, und durch sie werden wir in 
hohem MaBe bestimmt. 

Wenn heute von Kultur die Rede ist, so geschieht dies oft im Zu- 
sammenhang mit Kunst und Theater, Musik und Architektur, Malerei 
und Belletristik. Wir lesen in der Zeitung, horen im Radio oder sehen 
in den Nachrichten, dass Kulturdezernenten ein Museum finanzieren 
oder ein Opernhaus eroffnen. Dadurch bekommt Kultur fiir uns eine 
eigenartige Bedeutung. „Ich mag keine Kultur" sagt der Besucher eines 
Schnellrestaurants mit drohnender portabler Stereoanlage auf der 
Schulter und Lochern in der Hose, den Ohren oder sonst wo. Er 
konnte auch sagen, „ich mag nicht atmen" oder „ich mag nicht spre- 
chen", dies ware ebenso sinnvoU, oder besser gesagt: ebenso sinnlos. 
Wer spricht, der hat schon geatment und kann es daher ebensowenig 
ablehnen wie das Sprechen selber. Und wer sich als Mensch zu anderen 
irgendwie verhalt, der lebt schon Kultur. Das Schnellrestaurant ist Be- 
standteil unserer Esskultur, es pragt unser Essen viel mehr als Meister- 
koche und Fiinf-Steme-Restaurants. Was bekannte Koche an diesen 
Orten fiir die dort speisenden Menschen an Esskultur produzieren, 
entspricht dem Beitrag unserer Opernhauser und Theater fiir die Art, 
wie wir tagtaglich sprechen. Wer am Kiosk speist, der hat auch eine 
Esskultur, und wer seine Freizeit nicht im Museum, Theater oder Mu- 
sikhaus verbringt, der hat und der tragt auch eine Kultur. 
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Durch die eigenartige Reprasenadon von Kultur in der Politik 
und den Medien ist es zu erklaren, dass viele Menschen gar nicht wis- 
sen, was Kultur eigentlich ist. Entsprechend halten viele Kultur fiir un- 
wichtig. Dieser Meinung kann man im Grunde nur sein, wenn man 
Kultur so „eng" bzw. einseitig versteht, wie eben gerade dargestellt. 

Kultur ist das, was neben der Biologie unser Leben (und das ist vor 
allem: unser Zusammenleben) bestimmt. Kulturlos kann man daher 
gar nicht sein. Man kann natiirlich bestimmte kulturell gepragte For- 
men oder Inhalte ablehnen, unterschreibt aber bereits mit der Ableh- 
nung andere. Man befindet sich also immer'in einer Kultur. 

Kultur wird gelemt, vor allem von uns nahestehenden Menschen. 



Fremdbestimmung ... 

Der eigentliche Lehnneister aller Menschen ist das Leben selbst. Wer 
als Kind das Pech hat und von seinen Eltem keine guten Manieren bei- 
gebracht bekommt, dereckt als Heranwachsender oder junger Erwach- 
sener bei der Ereundin oder am Arbeitsplatz an. Dies ist viel schlimmer 
als die Zurechtweisung als Kind wahrend des sonntaglichen Mittags- 
tischs, hat aber dafiir manchmal (trotz der bereits geringeren Plastizitat 
des Gehirns des Lernenden) einen nachhaltigeren Effekt: Wer sich in 
Anwesenheit von Schwiegermutter oder Chef nicht zu benehmen 
weiB, den bestraft das Leben. 



und Selbstbestimmung 



Von der Wiege bis zur Bahre machen wir Erfahrungen, die sich in un- 
seren Gehimen niederschlagen. Welche dies sind, bestimmen wir zu- 
nachst gar nicht und auch spater nur zu einem geringen Teil selbst. Die 
Inhalte, die wir im Laufe des Lebens lernen, werden uns vielmehr vom 
Leben diktiert, sie werden bestimmt von unserem Umgang mit der 
Welt. Diese Welt wiederum ist ein Gemisch aus den Gegebenheiten 
der Natur und den als Kultur sich niederschlagenden Lebensbedingun- 
gen und der Geschichte der jeweiligen Lebensgemeinschaft. Die Um- 
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weit des Kindes sind vor allem dessen Eltern, Geschwister und 
Freunde. Ab einem gewissen Alter suchen wir uns selbst unsere Lebens- 
bedingungen zumindest teilweise aus und gestalten sie mit. Wir haben 
die Inhalte also zumindest teilweise in der Hand. 



PostScript: Pisa 

Zu den bekanntesten Anekdoten der Wissenschaftsgeschichte gehort 
die von Galileo Galilei und dem Schiefen Turm von Pisa. Um das Jahr 
1590 kletterte der italienische Gelehrte auf den beriihmten Turm und 
lieB zwei Objekte verschiedenen Gewichts fallen. Er wollte die Theorie 
der Bewegung von Aristoteles zu wiederlegen. Dieser hatte behauptet, 
dass die Geschwindigkeit fallender Objekte zu ihrem Gewicht propor- 
tional sei. Indem Galileo zwei unterschiedlich schwere Steine zugleich 
fallen lieB und zeigte, dass sie gleichzeitig unten ankamen, machte er 
deutlich, dass Aristoteles in der Tat falsch lag. 

Von Isaak Newton wird erzahlt, dass er unter einem Apfelbaum 
saB, als einer der Friichte herunter fiel. Da wurde ihm klar, dass es eine 
GesetzmaBigkeit gibt, die dafiir sorgt, dass der Apfel zur Erde fallt und 
die sich ganz einfach mit s = g/2 • t~ beschreiben lasst. 

Um mein Lieblingsbeispiel (Spitzer 1996, S. If) zu erwahnen: Wer 
sich fiir die Effekte der Schwerkraft interessiert, der muss zunachst ein- 
mal von der Farbe und Form fallender Korper absehen, ebenso von der 
Luft um uns herum. Nur dann 1st es moglich, zum allgemeinen Fallge- 
setz (Weg = halbe Erdbeschleunigung mal dem Quadrat der Zeit) vor- 
zudringen. Man wird damit praktisch von jedem auf der Erde in der 
freien Natur beobachtbaren tatsachlichen Fall abstrahieren und die 
Verhaltnisse damit erheblich vereinfachen. Das Fallenlassen von Blei- 
kugeln vom Schiefen Turm von Pisa war daher vor mehrern hundert 
Jahren eine gute Idee. Genaue Messungen und deren mathematische 
Interpretation ergaben das Eallgesetz, ein Naturgesetz, das fallende Ge- 
genstande beschreibt. Es sagt nichts iiber Farbe oder Form des fallen- 
den Gegenstandes und nichts iiber die Wirkung des Luftwiderstandes. 
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Es gilt daher fiir reale Falle in der luftigen Welt nur naherungsweise, ist 
aber zugleich so allgemein, dass man auch vorhersagen kann, was auf 
dem Mond geschieht. 

Ist das Prinzip des Falls ohne Luftwiderstand aber erst einmal ge- 
klart, so ist es moglich, unser Modell von der Welt unter Hinzuziehung 
weiterer Prinzipien zu verbessem. Neben dem Eallgesetz benotigt man 
zum Verstehen wirbelnder Blatter im Wind beispielsweise noch die 
recht komplizierte Stromungslehre, die wir aber heute immerhin so gut 
beherrschen, dass sogar die meisten Flugzeuge oben bleiben. Es ware 
also falsch gewesen, angesichts eines Laubwaldes im Herbstwind den 
Versuch, zu verstehen, wie die Blatter umgetrieben werden, vorschnell 
aufzugeben. 

Eine Fliege, die in einen Brunnen fallt, segelt hinunter. Auch eine 
Maus fallt so langsam, dass sie sich nach dem Aufprall leicht schiittelt 
und weiter lauft. Eine Katze bricht sich vielleicht das Bein, der Mensch 
das Genick und ist tot. Ein Pferd jedoch ist nach dem Absturz in einen 
tiefen Brunnen nicht nur tot, sondem als solches nicht mehr zu erken- 
nen. Aristoteles hatte also irgendwie auch nicht ganz unrecht. 

Erst die Erkeimtnis der verschiedenen Gesetze, die bei einem fal- 
lenden Gegenstand hier auf der Erde und durch die Luft im Spiel sind, 
macht die Phanomene richtig deutlich und klart alle Falle richtig auf. 
Die Falle im Brunnen zeigen, dass man sich durch die Erkenntnis nur 
eines einzigen Prinzips (Eallgesetz) nicht den Blick verstellen lassen 
darf fiir die Vielfalt der Phanomene. Gewiss, Phlogiston und den Ather 
brauchen wir nicht mehr. Es gab sie nie. Emotionen und Werte jedoch 
batten wir immer und wir brauchen sie auch. 

Man ist viel zu leicht geneigt zu sagen: „Das Wirbeln der Blatter 
im Wald werden wir wohl nie verstehen, ebensowenig das Feuem der 
Neuronen im Gehim." Gewiss, das prinzipielle Verstandnis der Vor- 
gange setzt weder voraus, noch hat es zur Folge, dass ein Wissenschaft- 
ler tatsachlich die Flugbahn jedes einzelnen Blattes beschreiben kann 
oder je beschrieben hat, ganz zu schweigen von der Aktivitat einzelner 
Neuronen. Ein Modell, das eine ganze Reihe von Gesetzen einschliefit 
und damit der Wirklichkeit so nahe wie moglich kommt, erlaubt je- 
doch zumindest, dass wir im Prinzip wissen, wie diese Falle vor sich ge- 
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hen. Kein Mensch wiirde behaupten, dass uns dieser Sachverhalt vor 
philosophische oder gar uniiberwindliche Probleme stellt; Ein Laub- 
wald im Herbst bereitet uns keine erkenntnistheoretischen Alptraume. 
Unser Gehim soUte es auch nicht tun. 
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Wir schreiben das Jahr 2018. Der dritte Weltkrieg konnte zwar knapp 
verhindert werden, aber die Spuren von Gewalt und Terrorismus pra- 
gen das Leben der Menschen in Deutschland. Man geht abends nicht 
mehr auf die Strafie, begann vor drei Jahren mit der Umzaunung von 
Gemeinden zu deren Schutz vor Gewaltverbrechen und hat Metallde- 
tektoren in jeder Grundschule sowie in dien offentlichen Gebauden. 
„Sicherheit" ist noch vor der Biotechnologie und den Mobiltelefonen 
mit eingebautem digitalen Fernseher der groBte okonomische Wachs- 
tumsfaktor. Dabei ist die Welt eigentlich schoner geworden. Das Do- 
senpfand und die Okosteuer greifen, bei sieben Euro pro Liter Benzin 
fahrt jeder nur Kleinwagen und sowieso nur, wenn unbedingt notwen- 
dig. Die Luft selbst der GroBstadte taugt daher wieder zum Atmen, in 
den sauberen Fliissen baden sich wohl fiihlende Fische wie Menschen, 
und selbst Blei und Cadmium im Boden sind riicklaufig. 

Da ging plotzlich cine Entdeckung wie ein Lauffeuer um die Welt: 
Genau hinter der Soime, von der Erde aus betrachtet, war ein Planet 
entdeckt worden, so groB wie die Erde, im gleichen Abstand von der 
Sonne wie diese und offenbar auch belebt. Nachdem Funkkontakt her- 
gestellt war, tauschte man sich aus und fand, dass es dort Menschen gab 
wie bei uns und iiberhaupt alles genau so war wie hier. Man konnte es 
kaum fassen. Fine zweite Erde, mit einer Kultur wie bei uns, Entwick- 
lung wie bei uns, und iiberhaupt in allem ein Spiegel von uns. 

Um die Sache genau zu erkunden, vpurde von den Vereinten Na- 
tionen rasch ein Expeditionsprogramm verabschiedet und man schick- 
te eine Gruppe von Wissenschaftlem mit einem umgebauten Space 
Shuttle zur Terra 11, wie man den Planeten samt seiner Zivilisation 
bald nannte. 
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So trafen bald drei Wissenschaftler von der Erde — die Arztin Erika, 
der Psychologe Emil und der Physiker Eduard - auf Terra II ein und 
trafen sich dort mir drei ihrer Kollegen aus Terra II, Thomas, Tanja und 
Tim. Die genauere Erkundung ergab bald doch kleine, aber keineswegs 
unbedeutende Unterschiede zwischen Terra II und der Erde. 
Irgendwann batten andere Ansichten zu anderen politischen Entschei- 
dungen und damit anderen Lebensverhaltnissen gefiihrt. Den Club of 
Rome harre es auf Terra II ebensowenig gegeben wie die Gi'iine Bewe- 
gung, und der ganze Planet ahnelte einer Miillhalde: Dreck, wo man 
hinschaute. Die Fliisse stanken und leuchteten griinlich, die Luft war 
braunlich und kaum zu atmen. Weitere Unterschiede betrafen die 
Schulen, die Medizin und die Gesellschaft iiberhaupt. 



Aber greifen wir nicht vor, und fangen wir lieber beim Anfang an. Eri- 
ka hatte vom langen Plug Kopfweh. Sie fragte Thomas nach einem Me- 
dikament und musste im Verlauf der sich anschlieBenden 
Konversation bedeutsame Unterschiede in der Medizin zwischen der 
Erde und Terra II feststellen. 

.,Klar hab' ich was gegen Kopfweh", meinte Thomas. „Versuch's 
mal mit diesen Weidenrindenschnitzeln-forte; meist wird's bei 
Schmerzen dann besser." 

„Hast Du nicht einfach 'ne Aspirin ohne das Geholz drumher- 
um?", fragte Erika zuriick. 

„Was ist das?", fragte Thomas. 

„Aspirin ist der Warenname auf der Erde. Vielleicht heifit das 
Zeug bei euch anders. Aber da doch die Naturwissenschaften von Erde 
und Terra II praktisch gleich sind, dachte ich, eure Warennamen seien 
es auch. Also, ich hatte geme 500 mg Acetylsalicylsaure, manchmal 
auch ASS abgekiirzt; das werdet ihr doch haben." 

„Ich hab' keine Ahnung, wovon Du sprichst", meinte Thomas 
frustriert. „Wir haben Benzocsaurc, ein Konservierungsmittel, oder 
Ascotbinsatire, ein Antioxidationsmittel, das auch gut bei Schnupfen 
sein soil, aber Acetylsahcyl- oder so ahnlich..." 



„Ja, Acetylsalicylsaure. Kommt in der Weidenrinde vor; man kann 
die Rinde aber auch weglassen und den Stoff einfach so herstellen und 
am besten als Brause trinken. Besser fiir die Zahne als auf Holz herum- 
zukauen! Rinde- uh!", meinte Erika und tat angewidert. Aber ihr Kopf 
drohnte. 

„Also her mit der Rinde", meinte sie schlieBlich nach einer lan- 
geren Pause. 

Thomas brachte ein Schalchen mit Weidenrindenschnitzeln. .,Ain 
besten nicht driiber nachdenken und einfach runter mit einer Hand- 
voll damit. Ich kann auch einen Sud davon machen. aber das dauert e in 
paar Stunden." 

Erika traute sich erst nicht richtig, aber die Kopfschmerzen waren 
wirklich recht heftig. Angeekelt nahm sie einen Schnitzel und musterte 
ihn genau. „Das sind die besten. Kommen aus China, wie so viele Arz- 
neien auf Terra II. Nimm nur, dann sind auch die Kopfschmerzen bald 
weg", sprach Thomas ihr Mut zu. Er war wirklich riihrend. Da fackelte 
Erika nicht mehr lange, nahm cine HandvoU, wiirgte die Schnitzel mit 
einem groBen Glas Wasser hinunter, schiittelte sich und begann schon 
allein wegen der ganzen Aktion, sich besser zu fiihlen. „Das muss ja hel- 
fen, so scheuBlich wie es schmeckt." - Tat es auch. 

Nach 20 Minuten waren Erika und Thomas in eine auBerst ange- 
fegte Diskussion iiber Medizin vertieft. Erikas Kopfweh war ver- 
schwunden, vielleicht auch vergessen, aber das ist im Grunde ja egal. 

„Sag mal", wandte sich Erika an Thomas. „habt ihr eigentlich kei- 
ne richtigen Medikamente, ich meine, reine Substanzen mit nachge- 
wiesenem Wirkungsmechanismus und kontrollierten randomisierten 
Studien zum Wirksamkeitsnachweis?" 

Thomas schaute Erika achselzuckend an. ..Was meinst du? Nein, 
das gibt es bier nicht. Wir haben doch unsere Experten und die haben 
ihre Meinungen. Was brauchen wir da Studien?" 

„Aber Menschen konnen sich irren und, ab und..." - .,Was?" - 
„Na ja, Meinungen sind eben bloB Meinungen. Ich meine..." Erika 
merkte, dass sie sich konzentrieren musste, um die einfachsten Dinge 
der Welt eben auch klar und einfach zu erklaren. „Also, Daten und 
Fakten sind doch besser als Meinungen, oder?" 
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„Ja, schon, aber die haben wir in der Medizin auf Terra II nicht. . . " 



Ein paar Kilometer weiter waren Emil und Tanja, im Gesprach ver- 
tieft. 

„Sag mal Tanja, warum ist bei euch eigentlich alles so ver- 
schmutzt? Es ist viel heiBer hier als auf der Erde, und so stickig und dre- 
ckig. Habt ihr denn keinen Klimaschutz? Keine Wissenschaftler, die 
Euch sagen, wie man mit der Welt richtig umgeht?" 

„Klar doch! Wir haben sogar eine eigene Wissenschaft von der 
Umweltlichkeit. Wir nennen sie Dadiktik. " 

„Wie bitte?", fragte Emil verdutzt. 

„Nun ja, das Wort kommt einerseits daher, dass die Umwelt iiber- 
all, d.h. da und da und auch noch da vorkommt und auch verschmutzt. 
Man muss das einmal klar aussprechen (lat. : dicere: sagen); und die 
letzte Silbe macht aus dem ,da-sagen' eine Disziplin." 

„Ihr habt eine beschreibende Wissenschaft, die sagt, wo's dreckig 
ist? Das glaub ich nicht!" Emil war verbliifft und zugleich sehr skep- 
tisch. 

„Aber sicher!", erwiderte Tanja rasch. „Aber das Ganze ist ja viel 
mehr als das. Wir haben auch Theorien und sogar Metatheorien der 
Dadiktik. Weil die Natur viel zu kompliziert ist, um sie je zu begreifen, 
machen wir das einzig Sinnvolle: Wir schauen uns Einzelnes genau an 
und versuchen dann, dazu Theorien zu bilden." 

Man ging in die Bibliothek. Emil konnte es kaum glauben. Da 
standen Regale voUer Biicher mit Titeln wie: 

- Z.ur Tnxonomie des Hier-. Ansdtze zu einer Metadadiktik. 

- Metaokologische Kompetenz: der Schliissel zum Erfolg. 

- Reflexivitdt und Kontextuelle Dadiktik. 

- Ph/ogiston: Uber eine mogliche Ursache von Feuer und Flamme. 

- DerAther, ein ubiquitdrcs dadikiisches Metaphdnomen 

„Aber das ist doch der Theorienfriedhof der Naturwissenschaften, 
noch dazu von vorvorgestern?", rief Emil entsetzt. 
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„Kann sein. Mit Naturwissenschaft beschaftigt sich die 
Dadiktik ja nicht. Es geht um die konkrete Lebenssituation von 
Mensch und Umwelt, nicht um Physik", erwiderte Tanja, die Emil 
nicht recht verstand. „Natiirlich macht man hie und da Anleihen, das 
sind aber eher vage Analogien. Die Briicke zwischen der Physik und 
der Umwelt ist einfach zu weit." 

Emil verstand nur Bahnhof. So versuchte er einen anderen, eher 
praktischen Weg des Verstehens: „Sag mal Tanja, was machen eigent- 
lich cure Professoren in diesem Each?" 

„Ich weiB es nicht genau. Die meisten haben ein Eerienhaus in der 
Toskana. Und du weiBt ja: Die Semesterferien plus Weihnachten, Os- 
tem und Pfmgsten nebst ein paar Eeier-, Briicken- und Krankheitsta- 
gen machen gut das halbe Jahr aus..." 

„Miissen die denn nicht zumindest gelegentlich in die reale Welt, 
also in Betnebe, Bergwerke, Walder etc., um zu sehen, was dort vor 
sich geht?" Emil war langsam genervt. 

„Sie machen zu Beginn ihrer Ausbildung ein Praktikum, manche 
arbeiten sogar fiir ein paar Monate, in einer Baumschule zum Beispiel." 

„Dann entdecken sie ihre Liebe zur Dadiktik und spinnen Theo- 
rien. |a und? Sammeln die keine Eakten? Machen die keine Experi- 
mente? Keine empirischen Uberpriifungen ihrer Ideen? Da kann ja 
jeder sich was zusammenreimen und als Wissenschaft verkaufen!" 

Tanja sah Emil verstandnislos an und der wiederum schiittelte nur 
schweigend den Kopf 

„Wie kann es nur sein, dass bei Euch die Dadiktik so weit von der 
Physik, Chemie und Biologie entfemt ist?" 

„Nun, gibt es denn bei euch die Trennung zwischen Natur- und 
Geisteswissenschaften nicht?" 

„Doch, ja schon, aber was hat das damit zu tun?" 

„Nun ja, Dadiktik gehort ganz klar zu den Geisteswissenschaften, 
es geht um Besinnung, Kontexte, Reflexivitat, soziale Beziige etc. Und 
weil die Natur- und Geisteswissenschaften universitar getrennt sind, 
gibt es praktisch keine Kontakte. Jeder macht seine Sache, hat damit 
genug zu tun und kiimmert sich nicht um andere Facher, schon gar 
nicht um den jeweils ganz anderen Wissenschaftszweig." 
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„Dann ist also letztllch die unsagliche Trennung von Natur- und 
Geisteswissenschaft an eurer dreckigen Umwelt schuld! Ich fasse es 
nicht!" 



An diesem 1 ag, es war Samstag, wurde es spat. So trag es sich zu, dass 
1 Im und Eduard nach Exkursionen und Diskussionen bei Bier und 
Kartoffelchlps vor dem Femseher landeten. Es lief gerade ein spannen- 
der Film zur Quantenmechanik. 

„Unglaublich!", meinte Eduard nach einer Weile. „Bin ja Physiker 
und weiB, worum es geht, fand das alles aber immer ziemlich trocken 
und langweilig, wenn ich ehrlich bin. Und jetzt hier: Das ist ja, als wtir- 
de man sich einen Krimi reinziehen..." 

„Das isr ein Krimi!" 

Eduard war verdutzt: ..Nein, das ist Quantenmechanik!" 

„Naturlich ist das Quantenmechanik, eben die neuesten Ergebnis- 
se auf der Jagd nach dem Higgs Boson. Wahnsinnig spannend, fmdest 
Du nicht? Da laufen wir durch die Weir und wissen nicht. ob es eines 
von zwei Dutzend grundlegenden Teilchen, aus denen die gesamte 
Welt besteht, iiberhaupt gibt. Dieses Biest! Entwischt den Forschern 
immer genau dann, wenn sie glauben, sie hatten es endlich ..." 

Da wurde die Sendung durch einen Werbespot unterbrochen. 
Tim ging Bier wegbringen und dann zum Kiihlschrank zwecks Nach- 
schub. Eduard blieb allein vor dem Femseher. Man sah ein Baby, ku- 
schellg auf einer weichen Decke. Es strampelte und gluckste vor 
Vergniigen. Die frohliche Musik wurde leiser und eine warme sanfte 
Frauenstimme kommentierte: „Bab]!S brauchen taglich sehr viel Zuioen- 
dung. Wenn Sie, liebe Zuschauer, aufihrer Festplatte etwas speichem wol- 
len, inuss diese zuerst formatiert werden. Bei Gehirnen ist das dhnlich. Das 
Baby speichert mar nicht alles, was Sie ihm an eimelnen Erfahrungen 
vermitteln, perwendet diese Erfahrungen aber zum Formatieren. Denken 
Sie bitte daran, wenn sie es das nachste Mai auf den Arm nehmen. Hier 
lauft die Formatierung. Sorgen Sie fur viele und vor allem fur die richtigen 
Erfahrungen..." 

„Noch'n Bier?", fragte lim. 
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„Ich glaub, das branch ich jetzt", meinte Eduard. „Oder hab ich 
schon zuviel? Ich kann nicht glauben, was hier gerade lauft..." 

„Wieso? Das iibliche Samstag-Nachtprogramm", meinte Tim ver- 
wundert. „Nichts Besonderes. Vorhin, da kam was Spannendes. Aber 
wir waren ja noch am Reden. Es gab eine Llve-Sendiing aus einem 
Wasserkraftwerk. Das hatte ich geme gesehen ..." 

„Ich glaub es einfach nicht. Und der Werbespot? Audi nichts Be- 
sonderes?" 

„Nein, gar nicht. Ich find' ihn recht langweilig. Du hattest den 
iiber die kritischen Perioden des Werteerwerbs bei Heranwachsenden 
sehen sollen, das hat die Leute richtig wach geriittelt, oder den total ab- 
gefahrenen Spot zur Einfiihrung in die Mengenlehre ..." 

.,Was?" 

„Nun, das Programm wird eben immer wieder kurz unterbrochen. 
Fiir das Lemen ist das optimal: happchenweise lernt sich's am besten. 
Als die Mutter beispielsweise ersr einmal iiber die Konzentration und 
die Halbwertszeit von Koffein in Coca-Cola bescheid wussten, wurde 
ihnen klar, warum ein Kind schlecht schlaft, wenn es nachmittags noch 
Cola trinkt. Als man den Menschen zeigte, wie Nahrungsmitte ! fabrik- 
maBig hergestellt werden, kauften sie weniger Dosen und viel mehr fri- 
sche Sachen. Nachdem man ekiige schwarze Lungen taglich im 
Femsehen sah, ging gerade bei jungen Menschen, die sich so leicht vor 
so vielem ekeln, deren Zigarettenkonsum auf nahe Null zuriick ..." 

Eduard staunte nicht schlecht. 



Am Sonntag friihstiickten Erika, Emil und Eduard zusammen und 
tauschten ihi'e Erfahrungen aus. Erika und Emil schimpften wie die 
Rohrspatzen iiber die Umweltpolitik und die Medizin auf Terra II. 
Eduard war nachdenklich: „Aber die Werbung hier ist Hasse", meinte 
er nur, und die anderen schauten ihn unglaubig an. 

Bald kamen Thomas und Tim und fuhren zusammen mir Erika 
und Emil in eine Schule. Es war kurz nach acht. Ein buntes Treiben 
auf dem Schulhof. Da ertonte die Schulglocke und man sammelte sich, 
verteilte sich auf dem Hof und - begann mit Aerobic. 
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„Was machen die'^denn?", erkundigte sich Erika. 

.,So 'nc Art Gymnastik. 1st gut fiir Koq^er und den Geist. Die Kin- 
der konnen viel ruhiger sitzen und zuhoren, wenn sie sich zuvor fiir ein 
paar Minuten richtig verausgabt haben." 

„Aber heute ist Sonntag!", meinte Erika vei-wundert. 

„Jaund?", fragte Thomas. 

„Nun, ich meine, eben Sonntag, da - da geht man doch nicht in 
die Schule. Man vergniigt sich..." 

„Sehen die aus, als wiirden sie sich nicht vergniigen?" 

Da fiel Erika auf, dass Thomas recht hatte. Die Kinder lachten 
noch bei der Gymnastik wie schon davor; und als jetzt die Glocke wie- 
der ertonte, da rannten sie alle zu den Tiiren der Klassenzimmer, der 
eine freudiger und schneller als der andere. 

„Offensichtlich wird hier sonntags was anderes gemacht." 

„Ja, jeden Sonntag ist langer Schule als werktags." 

„Wie bitte?" Erika zweifelte an ihren Ohren. 

„Sonntage sind wie Feiertage. Man hat besonders viel Zeit und ist 
auf besonders viel SpaB und Erlebnisse aus. Und genau das hat man 
doch in der Schule. Also ist die Schule sonntags langer. Ist doch ganz 
einfach!" 

Wahrend Thomas dies sagte, rutschte bei Erika der Unterkiefer 
nach unten, ihr Mund stand weit offen. 

„Ddd-das meinst du nicht ernst! Du nimmst mich auf den Arm!" 

„Wieso? Nein, gar nicht. Komm nur mit." 

Thomas nahm Erika an der Hand und sie gingen in die Schule. 
Noch bevor sie das erste Klassenzimmer betraten, horten sie laute Mu- 
sik von auBen, als wiirde eine Big Band spielen. Beim Offnen der Tiir 
vpurde es richtig laut. Die Schiller der Klasse 7a spielten alle in einer Big 
Band. Rock around the dock war gerade dran. Alle batten einen Riesen- 
spaB und waren voll bei der Sache. Man wollte nicht storen und schloss 
rasch wieder die Tiir von auBen. 

„Jetzt weiB ich, warum die alle ihren SpaB haben: Hier ist Musik- 
freizeit fiir Musikschiiler." 

„Nein, das ist der Musikunterricht in der 7a; iibrigens sind die ge- 
rade bei einer Klassenarbeit." 
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„Das soil 'ne Klassenarbeit gewesen sein?" 

„Ja, eine Projektarbeit. Jeder macht was, so gut er kann, und alle 
bekommen danach die gleiche Note, eben so gut alle zusammen waren. 
Da macht keiner Unfug. Ware doch eine Blamage fiir alle, oder?" 

Wahrend Erika noch staunte, driickte Thomas die Klinke der 
nachsten Klassenzimmertiir herunter. 

„Pssst", mahnte Thomas. 

,,0.k., ich bin schon leise", fliisterte Erika artig. 

wenn es so ist, dass Ebbe und Flut durch den Mond entstehen, 

sich Terra unter zwei Flutbergen sozusagen hindurch dreht, und da- 
durch die Erdrotation langsam gebremst wird, was werden wir dann in 
einigen Jahrmillionen merken?" 

„Erdkunde, achte Klasse", fliisterte Thomas. 

„Tage und Nachte werden langer werden. Aber was ist mir dem 
Energieerhalrungssatz? Rotationsenergie der Erde kami doch nicht ein- 
fach verschwinden?" 

„Gute Antwort, Theobald", lobte der Lehrer, „und noch bessere 
Frage ! Wer hat eine Vermutung? 

„Nun, da ware die iibliche Warme. Alles wird warni, wenn Energie 
umgesetzt wird. Warum nicht auch die Erde unter den beiden Brems- 
klotzen? Ganz normale Bremsen mit Bremsklotzen werden ja auch 
warm. " 

„Gut, Tamara, das ist richtig. Aber es gibr da noch einen Effekt, 
auf den ihr wahrscheinlich nicht kommt..." 

- „Die Wellen mahlen an den Kiisten die Steine zu Sand, d.h. leis 
ten Arbeit..." 

- „Wenn Tage und Nachte langer werden, hat die Erde tiiglich 
langer Zeit, sich aufzuheizen und abzukiihlen. Es wird heftigere Gewit 
ter geben, mehr Entladungen, das braucht Energie, und der Zuwachs 
an Strom kommt j a letztlich durch die Bremsung ..." 

- „Langere Tage bedeuten mehr Pflanzenwachstum, mehr Blatter 
auf den Baumen, also mehr Masse weiter weg vom Erdmittelpunkt. 
Wie ein Eislaufer, der die Arme ausbreitet, wird sich die Erde noch 
langsamer drehen ... 
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- „Vielleicht schiebt die sich schnell drehende Erde die Bremsklot- 
ze etwas voran. SchlieBlich sind sie ja nirgends befestigt. Dadurch wiir- 
de dem Mond wiederum Bewegungsenergie zugefiihrt und er wiirde 
sich rascher um die Erde drehen. Das wiederum vergroBert den Radius 
seiner Bahn. — Ich glaub', ich hab's: Der Mond wird kleiner!" 

„Bravo T heresa! Aber alle anderen waren auch sehr gut, bravo euch 
alien!" 

Alle waren hell auf begeistert und bei der Sache. Die Wellen kom- 
men vom Mond, die Tage werden dadurch langer und zum Dank wird 
der Mond kleiner. Eine Wahnsinnsstory! Und diese Millionen und 
Abermillionen von Jahren. So schwer vorzustellen... 

Also machte man Vorstellungsiibungen. 

„Wenn Terra so groB ware wie die Schule, wie weit ware in diesem 
MaBstab dann die Sonne entfernt?" 

Schweigen. Der Lehrer kam auf den Besuch zu, denn er dachte, er 
hatte fiir ein paar Minuten Ruhe. Dann jedoch, nach nur 10 Sekun- 
den. Tamara: ,,150 km." 

„Du bist eine Rechcnkiinstlerin, Tamara. Wie hast Du das so 
schnell herausbekommen?" 

„War einfach: Unser Schulhaiis hat vier Stockwerke, macht eine 
Hohe von etwa 12 Metern. Der Durchmesser der Erde betragt erwa 12 
tausend Kilometer, die Entfernung der Sonne 150 Millionen Kilome- 
ter. Tausend Kiloirgendwas sind eine Million, und die nehme ich bei 
der Sonne weg, ich meine natiirlich, ich tu die Million in den Nenner; 
bleiben 150 km." 

„Das ist ja unglaublich", meinte Erika. „Fiihrst Du mir Eure Eli- 
teschule vor?" 

„Sowas haben wir nicht. Wir glauben, dass wir gerade den begab- 
teren Kindern nichts Wichtigeres vermitteln konnen als Respekt vor 
den Schwachen und Behinderten, als Teamfahigkeit mit weniger Be- 
gabten und Gruppengefiihl mit anderen. Wie soUten sie dies lernen, 
wenn nicht durch entsprechende Erfahrungen? Hast Du die Big Band 
genau beobachtet?" 

„Wieso?" 
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„Weil Dir dann aufgefallen ware, dass immer nur einer der drei 
Gitarristen spielte. Keiner von denen kann Gitarre spielen und beim 
letzten Mai spielten alle die Rassel. So gewannen sie Gefuhl fiir Rhyth- 
mus. Es wurde ihnen aber bald langweilig. Also wollten sie was anderes 
machen und entschieden sich fiir die Gitarre. Hasr Du gesehen, dass 
zwei die linke Hand in der Hosentasche batten?" 

„Ja, jetzt wo du's sagst, ich erinnere mich." 

„Alle drei Gitarren sind einen Halbton hoher gestimmt, dann 
passt das besser zu den Blasem. Und zudem sind je eine Gitarre auf 
open E und open A gestimmt, d.h., wenn Du sie anschlagst, kommt E- 
Dur und B-Dur heraus. Der Dritte hatte schon zwei Gitarrestunden 
und woUte daher seinen D-Dur-Griff, der wie Es kllngt, selber grei- 
fen." 

„Und daim spielen sie abwechselnd - genial. Das Repertoire der 
Band scheint mir dadurch aber eher etwas beschrankt. " 

„Du glaubst gar nicht, wie viele Lieder man mit drei Griffen spie- 
len kann! Und Jugendliche mogen einfache Musik." 

„Und ich dachte schon ganz neidisch, auf Terra II konne jeder ein 
Instrument spielen", meinte Erika etwas beruhigt. 

„Ealsch. Die meisten konnen mindestens drei, aber manche auch 
gar keines. Weil das so schade fiir diese armen Menschen ist, so vollig 
ohne Musizieren leben zu miissen, hat die Regierung schon Vorjahren 
Musik-Motivations-Spots ins Kinderprogramm eingestreut. Bei vielen 
Musikprojekren wird daher zwecks Chancengleichheit und SpaBver- 
mehrung erst einmal nachgefragt-, wer welches Instrument spielt, und 
dann wird jedem Schiiler per Los ein Instrument zugeteilt, das er gera- 
de nicht, noch nicht, spielt. Kinder lemen schnell: Klampfen konnen 
sie in zwei bis vier Wochen, Trompeten in der einfachen Oktave etwa 
auch..." 



An diesem Vormittag besuchten sie noch eine Klasse, die mit Aquarell- 
malerei beschaftigt war, und eine weitere, in der man einen amerikani- 
schen Film, eine Klamotte aus den 60er Jahren, mit deutschen 
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Untertlteln ansah und dann auf englisch dariiber redete. Die Erdianer 
waren begeistert. So etwas hatten sie noch nicht gesehen. 

Sie waren unglaublich neugierig und woUten einfach wissen, wie 
man zu so einer Art Schule kam. So fuhren sie zu viert zur nachsten Pa- 
dagogischen Hochschule, die der Universitat angegliedert war. 

Man ging in die Bibliothek. Erika ging die Wande mit den Rega- 
len entlang und staunte nicht schlecht. Da waren jede Menge Biicher 
mit 1 Irein wie 

Afengenlehre oder Einmaleins? Eine randomisierte Studie an 35 
Grundschulen zur Effizienz des Mathematikunterrichts in der ersten Klas- 



Ganzheit versus Euchstabieren. Doppelblind mit 562 Schiilern, 

Blockflote Oder Chorgesang? Epidemiologie und erste Daten einer ran- 
domisierten Effektivitdtsstudie zum Musikunterricht in der G rundschule. 

Die Seeks- Wochen-Regeh Empirische Studie zum Staff von Klassenar- 
beiten und Lernerfolg. 

Was soil randomisiert werden: Das Timing oder der Inhalt von Klas- 
senarbeiten? Eine Studie zum Lernverhalten. 

„Sag mal Tim", begann Erika zogernd, „ihr macht Studien in der 
Schule?" 

„Klar", meinte Tim, „woher sollten wir sonst wissen, wie wir un- 
terrichten sollten? Macht ihr etwa keine?" 

„Nein, nie gehort! Mit Kindern experimentiert man doch nicht!" 

„Du hast mir aber gestern ganz stolz erzahlt. dass ihr mit Kranken 
experimentiert. Ganz offenbar mit Riesenaufwand und gutem Erfolg - 
Oder?" 

„Ja, das ist doch was ganz anderes!" Erika erinnerte sich mit schre- 
cken an die Weidenrindenschnitzel... 

..Bist du dir sicher? Schau doch mal: Bis vor ein paar Jahrzehnten 
hatten wir in der Padagogik auch Expertenmeinungen und sonst 
nichts. Und der eine meinte dies und der andere das und die Lehrplane 
wechselten wie das Wetter. Ohne dass wir wirklich gewusst hatten, was 
wir tun." 

Das kam Erika irgendwie bekannt vor. 
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„Also haben wir die Sache wissenschaftlich angepackt. 
Natiirlich wachen Ethik-Kommissionen daiiiber, dass bei solchen 
Experimenten keiner Schaden nimmt. Neue Verfahren werden 
randomisiert gegen alte getestet, und sobald man klar sieht, was 
besser ist, bekommen es alle. Was ganz neu ist, wird als sogenannter 
Add-on-Unterricht eingefuhrt. Um diese Studien reifien sich Schulen, 
Eltem und Schiller geradezu, derin jeder hofR, dass das neue Verfahren 
noch besser ist als die bekannten, bewahrten Verfahren, und dass man 
damit also noch ein kleines bisschen mehr lemt." 

„Das ist ja wie bei uns in der Medizin", meinte Erika verdutzt. 
.,Und das geht wirklich?" 

„Nun, nehmen wir als Beispiel die Sechs-Wochen-Regel fiir Klas- 
senarbeiten", beiehrte Thomas. 

„Was soil denn das sein?", fragte Erika unglaubig. 

„Nun, bis vor etwa 30 Jahren hatten wii' ein vollig blodsinniges 
Priifungssystem, das die Schiller belohnte, wenn sie kutz vor den Klas- 
senarbeiten, am besten in der Nacht oder am Morgen davor, sich das 
Wichtigste aus den letzten Tagen und Wochen ,reinzogen', wie das da- 
mals hicB. Aus der Sicht der psychologischen Grundlagenforschung 
war das natiirlich volliger Unsiim. Wenn man einmal kurz etwas lemt. 
bleibt es nicht hangen. Es reicht eben nur, um im Test oder in der Ar- 
beit zu bestehen. Im eigentlichen Sinne gelernt wird aber nichts." 

Die Sache kam Erika sehr bekannt vor. Schliefilich hatte sie sich 
genau so durch das Gynmasium geschlagen und sich daim an der Um 
immer iiber das geargert, was sie in der Schule nicht gelemt hatte, aber 
hatte lemen konnen. Sie konnte sich stiindig in den Hintem treten we- 
gen ihrer Dummheit. Reinste Zeitvei-schwendung, ihre Jahre in der 
Schule. 

Wahrend Erika noch in Gedanken war, fuhr Thomas fort: 

„Mit der besten Absicht waren also die Klassenarbeiten als Instru- 
ment der Uberpriifung des Wissensfortschritts eingefiihrt worden. 
Und was war geschehen?" 

Noch immer in Gedanken gab Erika spontan die Antwort: „Die 
Kinder lemten, wie sie mit dem geringsten Aufwand den groBten 
Schulerfolg erzlelen konnten. \4an lernt nur kurz vor den lests..." 



474 



Lernen ■ Gehirnforschung und die Schule des Lebens 



„Genau, woher weiBt Du das, Erika, hattet ihr das Problem etwa 
auch? -Ja, die Schiiler lernten im Grunde iiberhaupt nicht mehr. Sie 
klopften sich irgendwelchen Stoff kurz vor irgendwelchen Tests ins 
Him und vergaBen ihn gleich danach schnell wieder..." 

Das kam Erika nun wirklich sehr bekannt vor. SoUte man auf Terra 
II wirklich etwas gegen dieses jegliche Klassenarbeit beherrschende 
Naturgesetz unternommen haben? Wie soUte man das machen? Was 
soUte man tun? Erika war rief in Gedanken, als sie ein paar vorbei jog- 
gende Schiiler weckten. 

„Sag mal Erika, horst Du mir iiberhaupt zu?" 

„Und ob, ab, und wie, ich meine, die Sache beschaftigt mich sehr, 
geht mir tief nach ...", konnte sie gerade nur stammeln. 

„Also von vorne: wir haben aus diesem Grunde die Sechs-Wo- 
chen-Regel bei Klassenarbeiten eingefiihrt. Sie durchkreuzt derartige 
ineffektive Lemstrategien auf ganz einfache Weise : Es ist verboten, in 
einer Klassenarbeit irgendetwas zu bringen, was in den letzten sechs 
Wochen durchgenommen wurde." 

„W-w-was?" 

„Ganz einfach: Wenn in der Klassenarbeit nichts kommt, was in 
den vergangenen sechs Wochen Lemstoff war, sondem alles, was davor 
jemals dran war, dann zahlt es sich aus, so zu lernen, wie es fiir die 
Schiiler ohnehin am besten ist: jeden Tag ein bisschen. Vor der Einfiih- 
rung dieser Regel haben wir nattirlich experimentelle Untersuchungen 
gemacht. Deren Ergebnisse waren so iiberwaltigend, dass man danach 
nicht lange wartete und ein entsprechendes Gesetz verabschiedete. 
Nun lernen die Schiiler genau so, wie sie das sollen und wie es fiir sie 
am besten ist, wie man iibrigens schon lange weiB." 



„Du weiBt doch, Erika, Wissen, was richtig ist einerseits und das Rich- 
tige auch tun andererseits sind zwei vollig verschiedene paar Schuh." 

„Hm, da hast Du recht." 

„Meiner Meinung besteht die Kunst der Politik, keineswegs nur in 
der Schule, genau darin, die Randbedingungen unseres Lebens so zu 
gestalten, dass die Menschen ganz von allein das tun, was fiir sie das 
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Beste ist. Das mag einfach klingen, ist aber ganz schwierig; vor allem 
dann, wenn wir den Markt mit seiner immanenten Verfiihning zu ego- 
istischem Verhalten als Grundelement unserer Weltordnung beibehal- 
ten woUen." 

„Und das wiederum wollen wir ja, denn alles andere ist noch 
schlechter, oder?" 

„Ja, schon, es hat ja auch seinen Grand. Unser Verstand entstand 
nun einmal im Verlauf von Jahrmillionen unter den Bedingungen von 
Aggressivitat, Stammesfehden, Krieg, Vorreilsnahme, Liigen, Inrrigie- 
ren, Tauschen, etc. Wer daher glaubt, wir Menschen konnten unsere 
Vergangenheit in den Horden der Savanne vergessen, also unsere 
evolutionare Geschichte, die vor allem eine Geschichte der Entwick- 
lung unseres Gehirns ist, einfach ablegen und von heute auf morgen 
anfangen, die rationalen Wesen spielen, der int. Schlimmer noch: Die- 
ser Glaube hat schon mehrfach beinahe zur Ausloschung der ganzen 
Art gefiihrt." 

„Du bist ja gar nicht so radikal wie ich dachte." 

„Radikal? Ich bin kein bisschen radikal! Im Gegenteil. Ich bin total 
konservativ! Ich bin fiir den Markt, fiir unsere Ordnung, fiir lebenslan- 
ges Lernen, fiir die Familie, fiir Nachstenliebe..." 

„Amen" 

„Mach du dich nur lustig! Wie ist es denn bei euch? Habt ihr eine 
Sechs-Wochen-Regel fiir Klassenarbeiten?" 

Da wurde Erika ganz kleinlaut, ja sie vpurde in der Tat richtig 
nachdenklich. 

„Ja, ich meine, nein. So etwas haben wir nicht. Schade." 



Emil und Tanja hatten es denvell wieder mit dem Umweltschutz. 
„WeiBt du, Tanja, eigentlich habt ihr ja Gliick: Die Umwelt regelt 
doch vieles von selbst. Da gibt es Regelkreise, wo man nur hinschaut: 
Wird es warmer, verdampft mehr Wasser, es gibt mehr Wolken und 
die lassen weniger Sonnenstrahlen auf die Erde, also wird's wieder 
kalter..." 
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Ja, negatives Feedback, schon klar Emil, aber du weilst, es gibt 
auch das Umgekehrte, und dann gerat eine Situation rasch aufier Kon- 
troUe." 

,,Ja, ich weiB", fuhr ihr Emil ins Wort. „Wird es warmer, schmel- 
zen die Pole, weniger Eis reflektiert weniger Sonnenstrahlen und es 
wird noch warmer. . . " 

„Eben", meinte Tanja rasch. „Und welche Effekte iiberwiegen, 
werden wir doch nie wissen. Wie ich schon sagte, die Umwelt ist ein- 
tach zu kompliziert. Alles was uns flir unser konkretes Leben bleibt, ist 
Dadiktik..." 

„Hor endlich mit diesem Quatsch auf!" Emil wurde richtig unge- 
halten. „Hat denn niemand bei euch mal daran gedacht, die Tempera- 
tur von Luft und Wasser tatsachlich zu messen und einfach 
nachzuschauen, was ist?" 

„Doch, ja richtig, es gibt Anfange. Aber das wurde heiB diskutiert 
und eingefleischte Dadiktiker haben das alles kritisiert..." 

„Was war denn?", woUte Emil wissen. 

„Ein paar schlaue Leute haben sich zusammen getan und Messun- 
gen gemacht. Die Studie hiefi BOLOGNA: Beobachtung Offener Le- 
bensraume der OECD mit Geographischer und Nationaler Analyse. 
Das gab Arger: Jeder wollte die sauberste Landschaft haben, und gerade 
wir, die wir so sehr auf Sauberkeit achten, landeten weir abgeschlagen 
im unteren Mittelfeld. Was mich personlich noch viel mehr beriihrt, 
ist aber folgendes: Seit Jahrzehnten reden alle Politiker von der saube- 
ren Umwelt fiir alle, und jetzt stellt sich heraus, dass es einen deutli- 
chen Zusammenhang gibt zwischen soziookonomischem Status und 
Umweltverschmutzung. . . " 

„Du meinst: Die Armen leben im Dreck..." 

„Ja, und der Unterschied zwischen Arm und Reich ist in unserem 
Land mit Abstand am groBten..." 

„Das muss doch ganz schon fiir politischen Sprengstoff gesorgt ha- 
ben." 

„Ja klar. Gewerkschaftler haben sofort mehr Dadiktik an Baum- 
schulen in der Ausbildung der Landschaftsgartner gefordert. . . " 
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„Hat denn keiner daran gedacht, die Probleme an den Wurzeln zu 
packen, ich meine, nachzusehen, wo Umweltverschmutzung stattfrn- 
det, um die Ursachen zu bekampfen?" 

„Aber die Welt ist doch sooo kompliziert. Und was wissen wir 
denn schon? Unsere Naturwissenschaftler auf Terra II streiten sich bis 
heute darijber, ob das Higgs Boson existiert, ob es also einen von ein 
paar wenigen Bausteinen des gesamten Universums iiberhaupt gibt 
oder nicht... 

„Unsere auf der Erde tun das auch. Na und?" 

„Nun ja, wenn ich nicht einmal solche grundlegenden Dinge 
weiB, wie soil ich dann vemiinftig, also streng wissenschaftlich, iiber 
die komplexesten Zusammenhange in der Welt reden? Es wird wohl 
noch lange dauem, bis die Physiker, Chemiker und Biologen uns eine 
HiUe bei der Lebensgestaltung sein werden. Es gibt da auch ganz wenig 
Kontakte: die suchen das Higgs Boson, und wir kiimmem uns um die 
Landschaftsgartnerei. Und Du willst doch nicht etwa behaupten, dass 
man das zusammenbringen kann. Gerade well man das nicht kann, ha- 
ben wirja Dadiktik. Wenn es so ware wie Du sagst, wenn uns also die 
Naturwissenschaftler sagen wiirden, wie wir die Welt zu gestalten hat- 
ten, dann brauchten wir die Dadiktik nicht. - Hm; komischer Gedan- 
ke, eines der groBten Facher an den Universitaten. wenn man mal die 
Lehrstiihle zahlt, einfach weg..." 

„Aber wenn die doch nur die Theorienfriedhofe der Naturwissen- 
schaft bin- und herwalzen ..." 

„Aber wer macht dann deren Arbeit?" 

„Na die Naturwissenschaftler. . . " 

„Die miissten wir taglich priigeln. damit sic es taten. Mit solchem 
Kleinkram geben die sich nicht ab." 

„Und schauen zu, wie die Weit den Bach ranter geht, nur well ih- 
nen die Courage fehlt, trotz mancher fehlender letzter Bausteine des 
Wissens..." 

„. . wenn Du die fragst, erhalst Du immer die gleiche Antwort: , wii' 
wissen nichts'..." 
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„Das sagen redliche Wissenschaftler immer", meinte Emil ver- 
schmitzt. „Und sie haben ja auch recht. Aber, um den Faden aufzuneh- 
men: Auch wenn letzte Fragen ungeklart sind (und auch wenn die 
Wissenschaft mit einer Antwort zehn neue Fragen aufdeckt), so kon- 
nen wir dennoch die wissenschaftliche Methode auf Fragen der Um- 
weltgestahung anwenden. Schau: Unser groBter Binnensee ist sauberer 
denn je, in unseren Fliissen schwimmen Fische und im Sommer die 
Menschen. Unsere Luft kann man atmen - alles dank wissenschaftli- 
cher Untersuchungen und der Umsetzung ihrer Ergebnisse in die Pra- 
xis." 

Emil erzahhe Tanja von den Verhaltnissen auf der Erde, der Ring- 
leitung um den Bodensee fiir fiinf Milharden, den Katalysatoren in den 
Autos, den Schwefeldioxid-Scrubbern in den Kohlekraftwerken, den 
Treibhausgaskonferenzen und -abkommen, den Riickschlagen und 
den Fortschritten. 

„Aber das kostet doch Unsummen! Wer zahlt fiir so etwas?", fragte 
Tanja unglaubig. 

..AUe! Und sie tun es freiwillig", beeilte sich Emil. „Schau, wenn 
alle dafiir saubere Luft atmen ..." 

„Aber man muss doch die Menschen dann bevormunden. Das las- 
sen die doch nicht mit sich machen. Die Wirtschaft wird durch den 
Markt regiert, nicht durch Dirigismus. Wie weit man damit kommt, 
das haben wir doch in der friiheren Sowjetunion gesehen. Planwirt- 
schaft, das klappt nicht. Jeder muss produzieren konnen, wie er will, so 
billig erwill..." 

,.... und so dreckig er will? Wo es doch auch bei euch Luftfilter, 
Abwasserreiniger, Wasser als Losungsmittel oder Katalysatoren in den 
Autos gibt?" 

„Ja schon. Aber das kostet Geld und setzt sich daher am Markt 
nicht durch. So ist das eben im freien Markt..." 

„... um so schlimmer fiir denselben! Der Markt ist nicht wie Gott, 
obgleich man manchmal den Eindruck hat, er hatte dessen Stelle im 
System iibernommen: ,Der Markt wird's regeln. Der Markt ist weise. 
Der Markt macht's richtig' - Spriiche ! Ihr braucht j a nur Augen und 
Nase aufzumachen, um zu sehen wie weit ihr damit kommt." 
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So wurde es Abend. Nach dem Essen waren alle recht erledigt vom Tag 
und beschlossen, den Abend vor dem Femseher zu verbringen, „um et- 
was abzuhangen, auszuchillen, oder wegzuspacen", wie die irdischen 
Besucher ihren Gastgebern von Terra II klarzumachen versuchten. 
Diese verstanden nichts, schauten aber selbst gelegentlich fern und hat- 
ten nichts dagegen. 

„Was lauft?", fragte Erika. 

„Lass mal sehen", meinte Thomas, schnappte cine Programmzeit- 
schrift und begann vorzulesen. 

„Im Ersten: Die Schdtze unter unseren Fiijien: Zur Verteilung der 
Bodenschatze aufAntiterra... klingt spannend"... „Muss nicht sein", 
meine Erika gelangweilt. „Im Zweiten: Das wird Dich interessieren, 
Erika, MitDeinem Gehirn aufDu und Du..." 
„Gibt's denn keinen Krimi?", woUte Erika wissen? „Doch hier im 
Dritten: Die Jagd nach den Elementarteilchen: Teil 1 - oder soUte ich 
sagen: Teilchen 1?" - „Witzbold!" - „Tschuldigung. Aber immerhin 
steht hier Teil 1 : Rutherford und die Atomkerne, also geht es um die 
ersten Teilchen..." 

„Sag mal, Thomas", begann Erika skeptisch, „ihr habt wirklich so 
ein komisches Fernsehprogramm?" 

„Was heifit hier komisch? Ich find's klasse. Alles unheimlich inte- 
ressant! " 

„Ja, mag sein, aber schaut das auch jemand an?" „Und wie! Gerade 
die Kinder sind ganz heiB drauf; daher wird j a auch so viel Wert auf 
das Programm gelegt. " 

„Also dann schauen wir mal die Sendung iiber das Gehirn", mein- 
te Erika, halb resigniert und verargert dariiber, dass es kein Krimi war. 
Nach einigen Minuten war sie jedoch gefesselt von der Sendung: Man 
flog dauemd wie Raumschiff Enterprise durch das Gehirn von Leuten, 
die°gerade dabei waren, zu lesen, zu schreiben oder einen Salto zu 
springen, und konnte zuschauen, was im Kopf vor sich geht. 
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,,Das ist ja mega-scharf!", fuhr es aus Erika heraus. ..Gibt's solche 
Sendungen ofters?" 

„Klar, dauemd!", melnte Thomas, nun seinerseits etwas gelano- 
weilt. „Habt ihr das etwa nicht?" 

Jetzt kam wleder ein Zwischenspot... 

„Altere Mitmenschen sind fiir uns alle sehr wichtig. Nur sie haben 
das feinfiihlige Wissen vom Miteinander, das gerade uns jungen Men- 
schen fehlt", begann eine artraktive junge Frau den Spot. „ Wenn es also 
urn das Sehachten von Streit, das Losen von Konflikten oder das Helfen bei 
Unstimmigkeiten geht, wenden sie sich an J emanden, der iiber 60 ist. Sie 
werden erstaunt sein! Unsere dlterenMitbiirger: unsereFundgrube... " 

Ja und was ist denn das? Ich fasse es nicht!" 

„Wieso, das ist ein Spot. Wenn du mal musst, jetzt kannst du... 
oder auch noch n Bier fiir alle holen, was meinst du, Tanja?" 

„Alter Chauvi, geh' doch selber - aber wir haben Gaste, ich geh' ja 
schon." 

„Lass' mich gehen", meinte Eduard, „ich kenne die Spots ja auch 
schon..." sprach's und verschwand. Er hatte ein Auge auf Tanja gewor- 
fen. 

..,Also ich verstehe das nicht", meinte Erika verdutzt, „ihr habt dau- 
ernd so ein Fernsehen, keine Krimis, keine Horror- oder Sexfilme? 
Auch nachrs nicht? Und dann diese Spots. Gibt's hier denn keine or- 
dentliche Werbung im Femsehen?" 

I anja erklarte; „FriJher lief wahrend der Spots so eine Art Gehim- 
wasche fur die Dummen: .Leute, kauft Waschmittel X oder Auto Y\ 
Die Regierung har jedoch bald erkaiint, welche Ressourcen sie da ver- 
schwendet. Die ganze Nation bis auf die Wenigen, die gerade die Toi- 
lette benutzen oder Chips aus dem Keller holen, schaut aufmerksam zu 
und ist bei bester Laune: Optimale Voraussetzungen also fiir das Ler- 
nen. Die Regierung anderte ein paar Gesetze, griindete eine parteienii- 
bergreifende Lernkommission und begann damit, Interessantes und 
fiir das Zusammenleben der Menschen Wichtiges via Femsehen den 
Zuschauern zu vermitteln. Der Erfolg war unglaublich. Eltem lemten, 
wie man mit Kindem ningeht. Kinder lernten das Musizieren auf ein- 
fachen Instrumenten, GroBeltem lernten den geschickten Einsatz ihrer 
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sozialen Komperenz ohne zu bevormunden, und alle Generationen 
lernten viel iiber die Welt insgesamt, iiber das Wetter und die Tiere, 
das Universum und die Elementarteilchen, den menschlichen Korper 
und das gesunde Leben. Vor allem aber lemten die Menschen, viel bes- 
ser mit sich selbst und ihren unmittelbaren Mitmenschen umzugehen. 
Es war, als hatte man all die Jahre zuvor komplizierte Maschinen be- 
dient, ohne die Gebrauchsanleitungen zu keimen. Man machte Unfug. 
Nun, da jeder wusste, wie Menschen ticken, was sie umtreibt und wie 
sie sich wohltuhlen, tat jeder plotzlich das, was er eigentlich schon im- 
mer tun woUte, nur mangels entsprechenden Wissens nicht konnte: er 
verhielt sich siimvoU und verniinftig. " Erika und Emil waren 
sprachlos. 

„Wenn man driiber nachdenkt, ist die Sache ganz einfach. Ich 
kann's bis heute nicht glauben, dass die Regierung erst vor knapp zwei 
Jahrzehnten drauf gekommen ist. Nach den Erkenntnissen der Wis- 
senschaft hatte man das langst vorher machen miissen. Gibt es das bei 
euch etwa nicht?" 

Erika, Emil und der mit Bier zuriickgekehrte Eduard schiittelten die 
Kopfe. Man trank erst einmal. „Eduard, bitte zwick mich, ich 
glaub' sonst, dass ich traume", meinte Erika leise. LieB sich Eduard 
nicht zweimal sagen. Aber Zwicken nutzte nichts. Tanja, die 
Fsychologin, fuhr' fort: 

„Ich glaube, ihr auf der Erde geht mit Umweltverschmutzung so 
um, wie wir Gewalt im Femsehen behandeln. Schau, es ist doch ganz 
einfach: Wenn ich dich richtig verstanden habe, dann seid ihr drauf ge- 
kommen, dass es bestimmte Bereiche gibt, die der Markt einfach nicht 
regelt. Man muss vielmehr eingreifen, sonst wird immer am dreckigs- 
ten produziert (das sehen wir ja hier) oder am stumpfsinnigsten im 
Femsehen programmiert (das scheint bei euch der Fall zu sein)..." 

Tanja fuhr fort: „Wenn ich mir's recht iiberlege - ihr Erdlinge 
habt im Grande Gliick: Kinder sind unglaublich robust: Es sind so vie- 
le Feedback loops eingebaut; man kann bei der Erziehung daher fast 
machen was man will, meistens werden trotzdem halbwegs vemiinfti- 
ge Erwachsene aus den Kindem. Gerade wn'/deren Gehime sich ent- 
wickeln, wahrend sie lemen, lemen sie immer genau das, was sie auch 
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jeweils lernen konnen. Zuerst wird Einfaches gelemt und dann immer 
Komplizierteres, ohne dass jemand speziell darauf achtet. Natiirlich, 
wenn man erst einmal darauf achtet, kann man das Lernen optimieren. 
Man kann vor allem fiir die richtigen Inhalte sorgen." 

„Wie meinst Du das?", woUte Erika wissen. 

„Unser Femsehen untersteht dem Bildungsministerium. Wir ha- 
ben Experimente gemacht, ab wann Kinder iiberhaupt vom Femsehen 
profitieren. Daher ist fernsehen fiir unter 10-jahrige bei uns generell 
verboten. Die Kinder konnen zwar schon vorher vom Fernseher ler- 
nen, aber sie lernen dabei ja auch immer Fassivitat, und das sehr griind- 
lich. Wir woUen aber aktive Biirger erziehen. Nach dem 10. Lebensjahr 
erfolgt dann eine ganz langsame wohldosierte Anwendung des Fernse- 
hens fur Kinder. Es kann dann sozusagen nicht mehr viel schaden, aber 
bei den richtigen Inhalten niitzen. Wir haben Sendungen fiir Kinder 
und Jugendliche verschiedener Altersgruppen, Herkunft und Vorbil- 
dung entwickelt. Zuvor muss das Lernen interaktiv gehen. Aber auch 
hier achten wir auf die Inhalte. Die Zweijahrigen lernen also nicht ir- 
gendwas, sondern die wichtigsten Aspekte ihrer Umgebung wie Men- 
schen und deren RoUen, Tiere, Pflanzen, Materialien, 
Gebrauchsgegenstande etc. Dann kommen einfache Zuammenhange, 
Naturgesetze etc. Dann Sprachen. Unsere Fiinfjahrigen konnen zwei 
Sprachen und wir haben die Grundschulzeit von vier auf zwei Jahre 
verkiirzt. Mit 9 geht man auf das Gymnasium, beginnt die zweite 
Fremdsprache und mit 10 kommen die hoheren Rechenarten dran" 

„Aber ist das fiir die Kinder nicht furchtbar stressig?" 

„Uberhaupt nicht: Wir haben ja untersucht, was wer wie und un- 
ter welchen Randbedingungen lernen kann, und wir sorgen daftir, dass 
die Kinder das tun konnen — und zwar mit den richtigen Inhalten. 
Kurz gefasst, wir helfen den Kindem dabei, das zu tun, was sie sowieso 
am liebsten tun und wofiir die Evolution sie gemacht hat: Lernen." 

Emil erinnerte sich an die Studie, die gezeigt hatte, dass Erdenkin- 
der Pokemon-Charaktere besser kannten als wirkliche Tiere, und war 
beeindruckt. 

„Ihr achtet wirklich genau darauf, was die Kinder wann lernen?" 
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„Na klar! AUes andere ware doch eine unglaubliche Verschwen- 
dung von Ressourcen. Denk doch mal nach: Wir konnten unsere Kin- 
der j a auch taglich drei Stunden lang mit Gewaltszenen bombardieren, 
ihnen zeigen, dass und wie man sich wehtun kann, ihnen demonstrie- 
ren, dass es zum Faustrecht keine Alternative gibt, dass der Starkere im- 
mer gewinnt, etc. Dann hatten wir bald die Quittung. Gewalt in den 
Kopfen unserer Kinder. Kinder lernen schnell und was sie gelemt ha- 
ben, bleibt ihnen fiirs Leben. Daher bleibt die Gewalt nicht in den 
Kopfen, wenn sie erst einmal dort drin ist, sondern macht dann reale 
Gewalt in den Schulen und auf den StraBen. Das pfeifen doch die Spat- 
zen vom Dach! Oder bei euch auf der Erde etwa nicht? Gibt es bei euch 
etwa keine Untersuchungen hierzu?" 

„Doch, ich meine schon, aber man kann doch nicht... was ist mit 
Meinungsfreiheit. . . " 

„Freiheit ist Verantwortung, Verpflichtung; Kindem die falschen 
Inhalte beizubringen ist verantwortungslos, kriminell ! Es ist so als wiir- 
de man sie wissentlich mit Gift fiittern. Habt ihr keine Behorden fiir 
gesunde Nahrung, eine Food and Drug Administration? Gerade weil 
hier alles so dreckig ist, haben die bei uns alle Hande voU zu tun. Und 
das ist gut so! Gift fiir Kinder? Nein!" 

„Und Du meinst alien Emstes, dass man Gewalt im Femsehen ge- 
nau so betrachten muss wie Gift in der Nahrung?" 

„Was heifit hier, ich meine das? Es ist so, nur noch schlimmer. 
WeiBt Du: Bei uns wird die Sache mit der Umwelt in den letzten paar 
Jahren langsam besser: Ist ja im Grunde auch einfach: Auf den Schom- 
stein, der Dreck in die Landschaft schleudert, kann jeder hier auf Terra 
II mit dem Finger zeigen. Auf den Unfug, der aus den Medien in die 
Gehime eurer Kinder dringt und dort verheerenden Schaden anrichtet, 
ist schon schwerer zu deuten. Auch das Verursacherprinzip ist viel 
schwerer durchzusetzen: Wer Dreck in die Umwelt schiittet, den kann 
man zur Veranrwortung Ziehen, aber zieh' mal den Regisseur oder Fro- 
duzenten eines Gewaltfilms in die Veranrwortung." 

„Du hast recht. Das versuchen wir gerade, aber die Erfolge sind be- 
scheiden. Wir haben auch schon an die Medien appelliert...", meinte 
Emil. 
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„Das ist vollig zwecklos!", beeilte sich Tim. „Hat es denn mit Ap- 
pellen beim Umweltschutz funktioniert?" 

„Nein, da brauchte es Gesetze. Solange der Markt bestimmte, wer 
iiberlebt, gewinnt immer der, der am billigsten und damit auch am 
dreckigsten produziert — leider. Das seht ihr ja hier sehr deutlich." 

„Dann begreif doch endlich, was der Markt mit dem Fernsehen 
macht: Da wird keineswegs, wie man zunachst meinen konnte, das 
Programm an's Publikum verkauft; vielmehr verkaufen Programmma- 
cher Publikum an Werbemacher. Das miissen sie aber erst einmal ha- 
ben. Da die Menschen entstanden sind, wie sie entstanden sind, Mord 
und Totschlag an der Tagesordnung, und was sie selber nicht an Ge- 
walt fertigbrachten, erledigte der Sabelzahntiger..." 

„...und nur wer sich heftig fortpflanzte, gehorte zu unseren GroB- 
eltem..." 

„Du scheinst langsam zu begreifen! Also, es ist doch klar, dass wir 
Menschen bei Blut einfach hinsehen miissen, bei Gewalt, bei sex and 
crime, so sind wir nun einmal. Wir mogen ja auch SiiBes und bewegen 
uns nicht unbedingt freiwillig. Aber wir haben gelernt, auf SiiBes weit- 
gehend zu verzichten, und wir gehen ins Fitness-Studio, well wir wis- 
sen, es ist gut fiir uns. Genau so, wie man Kinder nicht zu SiiBigkeiten 
verfiihren darf (man bringt sie damit ja letztlich um, denn Dicke ster- 
ben deutlich friiher), darf man sie auch nicht zum Konsum der falschen 
Inhalte in den Medien verfiihren. SchlieBlich konnen sich Kinder ja 
nicht wehren; sie nehmen auf, was man ihnen anbietet. Zucker in den 
Bauch, Gewalt in den Kopf. " 

„Du meinst, wir auf der Erde mtissten mit Gewalt im Fernsehen 
ebenso umgehen wie mit der Umweltverschmutzung?" 

„Bingo! Was ist wichtiger, der Dreck in der Landschaft oder der 
Unfug in den Kopfen?" 

„Wer war der groBere Dichter, Schiller oder Goethe?", entgegnete 
Emil lachend. 

„Hurra, endlich, Du hast es kapiert!" 
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Man diskutierte an diesem Abend noch sehr lange. Wer miide wurde, 
schaute fern, und war nach einer Weile wieder so munter und voller 
neuer Ideen, dass er sich erneut an der Diskussion beteiligte. 

„Im Grunde ist doch alles ganz einfach", meinte Erika zu Emil. 
„Wir miissen nur dafiir sorgen, dass viele Erdlinge hierher kommen 
und sich das ansehen." 

„Du hast recht. Sie werden es uns sonst nicht glauben. Also zeigen 
wir's ihnen..." 
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